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Résumé
L’isolation sismique à la base consiste à introduire un élément ﬂexible dans une structure
aﬁn de réduire sa vulnérabilité sismique en découplant son mouvement de celui du sol.
Les isolateurs sismiques en caoutchouc représentent un moyen eﬃcace d’apporter cette
ﬂexibilité. Cependant, les déplacements importants auxquels ils sont soumis durant un
tremblement de terre, combinés aux charges verticales importantes qu’ils doivent supporter
en tout temps peuvent induire des problèmes d’instabilité ou de déchirement.
Le présent projet introduit, après une brève revue bibliographique, une étude expé-
rimentale eﬀectuée au laboratoire de structures de l’Université de Sherbrooke sur des
spécimens d’isolateurs et d’appuis de ponts à échelle réduite et à échelle réelle. Ces essais
de caractérisation des états limites ultimes ont permis de caractériser les phénomènes d’in-
stabilité à l’état déplacé et de rupture par déchirement. L’ensemble des données récoltées
a permis de valider un modèle numérique d’isolateurs, développé sur le logiciel d’éléments
ﬁnis ADINA et de mettre en place des méthodes numériques prédictives d’instabilité et
de rupture des appareils d’appui et d’isolation sismique.
Le modèle numérique a été utilisé de manière intensive pour étudier l’inﬂuence de la
charge verticale et des principaux paramètres géométriques déﬁnissant les appareils sur
leurs états limites ultimes : facteur de forme, élancement et largeur, sur des populations
numériques complètes d’appareils d’appui et d’isolation. L’inﬂuence de la largeur a été
particulièrement approfondie pour permettre de présenter les résultats sous une forme
adimensionnelle et pour déﬁnir ainsi des abaques de dimensionnement à l’usage des in-
génieurs de la pratique. Une comparaison des abaques avec les normes CAN/CSA S6-06
et GSSID/AASHTO en a découlé, montrant notamment que les limites imposées par les
normes peuvent être parfois trop sécuritaires ou pas assez selon la géométrie de l’isola-
teur. La ﬁn de l’étude est réservée à la déﬁnition d’états limites statistiques basés sur la
probabilité qu’un appareil d’une population donnée ait atteint ou non sa valeur de défor-
mation critique. Ainsi, quatre niveaux d’états limites statistiques ont pu être déﬁnis pour
les appuis, et cinq pour les isolateurs.
Mots-clé : isolation sismique à la base, isolateur sismique, appui de pont, état limite,
instabilité, rupture, analyse par éléments ﬁnis.
i
Remerciements
Je souhaite tout d’abord remercier mon directeur de recherche, le professeur Patrick
Paultre, de m’avoir accordé sa conﬁance en tant qu’étudiant à la maîtrise. J’ai pu suivre
un enseignement de qualité tout en réalisant un projet de recherche intéressant et très
enrichissant. De plus, ses qualités de chercheur ainsi que sa rigueur m’ont permis de
parfaire ma formation d’ingénieur et seront toujours pour moi des références.
Olivier Gauron, ingénieur de recherche à l’Université de Sherbrooke, mais aussi l’en-
cadrant du projet sur lequel j’ai travaillé ces deux années m’a été d’une aide précieuse.
Toujours présent pour répondre à mes questions, il a dirigé et contribué énormément à
ce projet. Il m’a permis d’apporter un soin particulier à mon travail, une rigueur et un
sérieux sans lesquels ce mémoire ne serait pas aussi complet.
Ce mémoire et le projet qu’il représente ne seraient pas ce qu’ils sont sans Adamou
Saidou et son apport important au développement du modèle numérique et à l’étude dans
sa globalité ainsi que Gustavo Henrique Siqueira, présent au début du projet. Je remercie
aussi Steeve Ambroise, Carl Bernier et les autres membres du CRGP pour leur aide et
leurs conseils.
Je remercie les partenaires ﬁnanciers de ce projet que sont Transport Québec, le CRSNG
et le FQRNT, Produits Hévéa Inc., pour la fourniture des spécimens expérimentaux et
Calcul Canada, à travers la personne de Huizhong Lu, pour la mise à disposition et
l’utilisation du super calculateur Mammouth (Université de Sherbrooke).
J’aimerais aussi remercier Jeason Desmarais, Claude Aubé et Raphaël Prevost, techni-
ciens du laboratoire de structure, pour leur soutien technique et la réalisation des montages
expérimentaux.
Enﬁn, je tiens à remercier ma famille pour leurs encouragements, leur soutien et leur pa-
tience ainsi que mes amis, avec qui j’ai partagé ces deux années de travail et de découverte,
particulièrement Telina Ramanana.
ii
Table des matières
Liste des ﬁgures iv
Liste des tableaux vi
1 Introduction 1
1.1 Mise en contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Performance sismique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Déﬁnition et objectifs du projet de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Plan du mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2 Revue de littérature 7
2.1 Le caoutchouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 L’isolation sismique à la base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 États limites des isolateurs en caoutchouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3 Étude expérimentale 49
3.1 Spécimens expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2 Campagne expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4 Étude numérique 75
4.1 Déﬁnition du modèle par éléments ﬁnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.2 Validation du modèle par éléments ﬁnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3 Détermination numérique des états limites d’un spécimen . . . . . . . . . . 91
5 Déﬁnition des états limites par analyses numériques 97
5.1 Spécimens numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.2 Étude paramétrique des états limites ultimes . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3 Abaques de dimensionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.4 Déﬁnition d’états limites statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6 Conclusion 133
A Essais requis par les normes AASHTO GSID-3 et CA/CSA-S6-06 137
B Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 141
Bibliographie 161
iii
Liste des ﬁgures
2.1 Eﬀet de la vulcanisation sur la structure moléculaire du caoutchouc . . . . . . 8
2.2 Courbe hystérétique du modèle viscoélastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Modèle de St Venant à un élément . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Modèle de St Venant à N éléments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5 Courbe hystérétique d’un modèle bilinéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6 Courbe du modèle hystérétique non-linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.7 Méthodes de contrôle structural dans les ouvrages d’art . . . . . . . . . . . . . 16
2.8 Eﬀet de la période sur la force sismique et le déplacement maximal. . . . . . . 17
2.9 Isolateurs typiques en élastomère et courbes de comportements correspondantes 19
2.10 Pendule double à friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.11 Déﬁnition de la surface eﬀective chargée Ar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.12 Raideur eﬀective combinée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.13 Modèle de colonne de Haring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.14 Modèle à deux ressorts de Koh-Kelly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.15 Comparaison entre diﬀérentes méthodes de calcul de Pcr . . . . . . . . . . . . 32
2.16 Modèle analytique non linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.17 Prédiction de la variation de Pcr par le modèle analytique non linaire . . . . . 34
2.18 Déﬁnition du modèle dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.19 Réponse à un essai de poussée progressive sur un isolateur en caouctchouc . . 37
2.20 Détermination de la courbe de stabilité d’un isolateur par la méthode MDC . 38
2.21 Synthèse globale de valeurs de rupture et d’instabilité . . . . . . . . . . . . . . 39
2.22 Points de rupture pour quatre élastomères distincts . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.23 Représentation graphique du critère hyperbolique amélioré . . . . . . . . . . . 44
2.24 Pression hydrostatique et apparition d’une cavité . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1 Architecture des diﬀérentes séries de spécimens expérimentaux . . . . . . . . . 51
3.2 Distribution des spécimens expérimentaux dans le plan des géométries {S,el} . 53
3.3 Décollement à la base des spécimens sans recouvrement des plaques d’ancrage 54
3.4 Montage expérimental pour les isolateurs de taille réduite . . . . . . . . . . . . 56
3.5 Montage expérimental pour les isolateurs de taille réelle . . . . . . . . . . . . . 57
3.6 Étapes de chargement pour les essais directs en cisaillement . . . . . . . . . . 58
3.7 Étapes de chargement pour les essais de stabilité par la méthode MDC . . . . 59
3.8 Apercu des spécimens à diﬀérentes étape des essais . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.9 Détermination des points critiques du spécimen B1 selon la méthode MDC . . 63
3.10 Courbes de cisaillement indirectes et validation de la méthode MDC . . . . . . 65
3.11 Courbes de comportement indirectes des spécimens A1 et A2 . . . . . . . . . . 66
3.12 Courbes de stabilité des spécimens B1, B2, B3, B5 et B8 . . . . . . . . . . . . 67
3.13 Photos des spécimens B1 et B8 durant les essais d’instabilité . . . . . . . . . . 67
3.14 Courbes directes de comportement des spécimens B6 et B7 . . . . . . . . . . . 69
3.15 Photos des spécimens B6 après rupture par déchirement . . . . . . . . . . . . 69
3.16 Courbes de comportement des spécimens C1, C2 et C3 . . . . . . . . . . . . . 71
3.17 Photo du spécimens C3-2 au moment de la rupture par déchirement . . . . . . 71
3.18 Courbes de comportement directes des spécimens CS-2012 et de la série CP . 72
3.19 Photos des spécimens CP après rupture par déchirement . . . . . . . . . . . . 73
3.20 Faciès de rupture par cavitation des spécimens de la série T . . . . . . . . . . 74
4.1 Spécimens utilisés pour les essais de caractérisation du matériau . . . . . . . . 77
4.2 Montage expérimental de caractérisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
iv
4.3 Calibration du modèle sur les essais de caractérisation . . . . . . . . . . . . . 80
4.4 Conditions de retenue et étapes de chargement du modèle numérique . . . . . 80
4.5 Comparaison des analyses en deux dimensions et trois dimensions . . . . . . . 82
4.6 Rendu du maillage du modèle du spécimen B1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.7 Inﬂuence du maillage sur la réponse du spécimen B1 à 5MPa . . . . . . . . . 84
4.8 Comparaison de la réponse du modèle à certaines solutions analytiques connues 85
4.9 Sensibilité de la réponse du modèle à la valeur de K . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.10 Comparaison des courbes de comportement expérimentales et numériques (1/2) 88
4.11 Comparaison des courbes de comportement expérimentales et numériques (2/2) 89
4.12 Comparaison des courbes de stabilité expérimentales et numériques . . . . . . 90
4.13 Déformations critiques numériques des spécimens expérimentaux . . . . . . . . 94
4.14 Localisation des ruptures expérimentale et numérique : spécimen B6 . . . . . . 96
4.15 Localisation des ruptures expérimentale et numérique : spécimen C1 . . . . . . 96
5.1 Matrice des spécimens numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.2 Adimensionnement par tr des déplacements critiques par déchirement . . . . . 102
5.3 Adimensionnement en σcr = Pcr/A et γcr = ucr/tr des courbes de stabilité . . . 103
5.4 Adimensionnement en σcr = Pcr/A et ucr/h des courbes de stabilité . . . . . . 103
5.5 Courbes critiques pour diﬀérentes largeurs du spécimen S = 13 et el = 0,48 . . 105
5.6 Distribution des états limites ultimes dans le repère (S,el) selon la charge axiale108
5.7 Évolution du type d’état limite en fonction de l’élancement . . . . . . . . . . . 108
5.8 Évolution des courbes critiques en fonction du facteur de forme . . . . . . . . 109
5.9 Évolution des courbes critiques en fonction de l’élancement . . . . . . . . . . . 112
5.10 Abaques de dimensionnement pour les appuis et les isolateurs sismiques . . . . 113
5.11 Distribution des valeurs de déplacements critiques dans le plan (S, el) à 10MPa 115
5.12 Inﬂuence de S et el sur les limites des normes S6-06 et AASHTO . . . . . . . 117
5.13 Comparaison des abaques avec les limites des normes S6-06 et AASHTO . . . 117
5.14 Loi de pondération de la charge axiale : loi log normale μ = 1,85 et σ = 0,5 . . 121
5.15 Pondérations appliquées à la population des appuis . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.16 Pondérations appliquées à la population des isolateurs . . . . . . . . . . . . . 123
5.17 Champ de pondération des zones d’appuis et d’isolateurs dans le plan (S,el) . 123
5.18 Inﬂuence statistique de la charge axiale sur les déformations critiques . . . . . 125
5.19 Déformations critiques des isolateurs en fonction de la charge axiale . . . . . . 125
5.20 Inﬂuence statistique de l’élancement sur les déformations critiques . . . . . . . 127
5.21 Déformations critiques des isolateurs en fonction de l’élancement . . . . . . . . 127
5.22 Distribution des déformations critiques de la population complète des appuis . 129
5.23 Distribution des déformations critiques de la population complète des isolateurs 130
5.24 Distribution des déformations critiques des populations réduites d’isolateurs . 131
v
Liste des tableaux
3.1 Géométrie des spécimens expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2 Essais sur les spécimens expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3 Valeurs des déplacements et déformations critiques des spécimens ayant rompus 73
4.1 Caractéristiques géométriques des échantillons de caractérisation . . . . . . . . 77
4.2 Constantes du modèle constitutif du caoutchouc . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.3 Nombres d’éléments par direction étudiés dans l’analyse de maillage . . . . . . 83
4.4 Erreurs numériques sur les courbes de comportement . . . . . . . . . . . . . . 87
4.5 Erreurs numériques sur les courbes de stabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.6 Déformations et déplacements numériques des spécimens expérimentaux . . . 94
5.1 Spécimens pour l’étude d’inﬂuence de la largeur . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2 Dispersion moyenne des déplacements critiques due au facteur de forme . . . . 110
5.3 Zones d’exclusion des abaques pour des charges supérieures à 7MPa . . . . . . 116
5.4 Distribution des états limites intermédiaires et ultime . . . . . . . . . . . . . . 129
5.5 Déﬁnition des états limites statistiques en terme de déformations . . . . . . . 132
vi
Chapitre 1
Introduction
1.1 MISE EN CONTEXTE
Le réseau routier est, pour tout pays, une composante stratégique majeure indispen-
sable à la libre circulation des biens et des personnes. Comme tout réseau, celui-ci dispose
de points faibles, qui sont ici les infrastructures lourdes : les ponts routiers. En eﬀet, en
raison des coûts importants de construction, mais aussi des délais de mise en œuvre requis,
les protéger de la ruine est primordial. Les séismes, l’une des principales causes de dom-
mages, doivent alors être pris en considération lors de la conception d’ouvrages dans des
régions où le risque sismique est présent. Avec des conséquences humaines et économiques
importantes, l’eﬀondrement d’une structure civile sous l’eﬀet d’un chargement extrême est
inacceptable. Pour pallier ces problèmes, la solution évidente et considérée par les normes
est l’usage d’un dimensionnement parasismique adéquat, combinant systèmes de reprise
des forces latérales adaptés et optimisation de la ruine avec un contrôle de la ductilité.
L’objectif est simple : limiter et maîtriser les déformations internes de la structure di-
rectement induites par l’énergie développée par le séisme. La considération énergétique
de ce problème permet l’introduction de techniques de protection innovantes, comme la
réduction ou la dissipation de l’énergie induite par le séisme à des ﬁns de réduction des
eﬀorts sismiques.
Apparue pour la première fois au début du XXe siècle au Japon, la réduction de l’éner-
gie sismique à travers l’isolation sismique à la base d’une structure est un concept qui
se développe maintenant depuis les années 1970. Cette méthode de protection consiste à
découpler la structure du sol avec l’ajout d’une composante ﬂexible entre les deux parties.
Il en résulte un éloignement des périodes de la structure et du sol, diminuant directe-
ment la quantité d’énergie reçue par la première et donc les eﬀorts sismiques. Cependant,
les déplacements latéraux de l’ouvrage sont ampliﬁés. Des considérations techniques et
mécaniques sont nécessaires, les appuis ﬂexibles devant supporter d’importants déplace-
ments latéraux couplés à une lourde charge axiale imposée par la structure. Présentée ici
comme eﬃcace et simple, cette technique reste innovante et peine à s’intégrer dans les
ouvrages civils québécois. Une connaissance poussée des appareils permettrait un usage
décomplexé, que ce soit appliqué aux structures neuves ou lors de travaux de réhabilita-
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tion d’ouvrages existants. Actuellement au Québec, les ponts ne disposent que de simples
appuis, apportant la ﬂexibilité nécessaire aux déformations de service telles que la dilata-
tion et le retrait thermiques, mais inadaptés dans le cas d’une activité sismique intense.
Il est alors nécessaire, notamment dans le cadre du réseau routier complexe et étendu du
Québec, d’identiﬁer des ouvrages clés à risques.
L’évaluation de la vulnérabilité sismique par la déﬁnition de courbes de fragilité appa-
raît alors comme une solution adaptée, puisqu’elle permet la mise en place d’outils, basés
sur les théories statistiques, permettant de quantiﬁer la vulnérabilité sismique des infra-
structures routières typiques en fonction de l’intensité du tremblement de terre. Dans un
réseau comptant plus de 6000 ouvrages d’art tel que celui du Québec, l’objectif est double :
favoriser en premier lieu la prévention avec la priorisation des réhabilitations, mais aussi
adapter les interventions post-séisme en permettant de prioriser les réparations, d’identiﬁer
les risques d’eﬀondrement ou encore de permettre aux secours d’optimiser leurs itinéraires
et d’être le plus eﬃcace possible lors d’interventions. Les gains sont, entres autres, la ré-
duction des pertes économiques, temporelles et humaines. Ainsi, en collaboration avec le
Ministère des Transports du Québec (MTQ), les sujets de doctorat de Siqueira [58] et Ta-
vares [63] ont contribué à l’évaluation statistique de la vulnérabilité des ouvrages d’art du
réseau routier. Basé sur le développement de courbes de fragilités, propre à chaque classe
d’ouvrage, ces études consistent à déﬁnir un outil d’aide à la décision basé sur la déﬁnition
d’une probabilité d’endommagement des infrastructures routières suite à un tremblement
de terre donné. Dans le cas de Siqueira, l’étude se situe plus spéciﬁquement dans le cadre
d’une réhabilitation sismique des ponts Québécois à l’aide d’isolateurs en élastomère pour
lesquels des états limites ont dû être spéciﬁés sur la base seulement de quelques essais
expérimentaux et des rares informations disponibles dans la littérature.
1.2 PERFORMANCE SISMIQUE
Seulement introduit dans les normes actuelles, le concept de performance sismique
prendra une place importante dans les normes à venir. De façon générale, on évalue la
performance sismique d’une structure à travers 5 échelons graduels déﬁnis comme ceci :
1. Occupation immédiate : dommages structuraux limités ou inexistants, permet-
tant au système de reprise des eﬀorts verticaux et latéraux de conserver leurs carac-
téristiques originales. Aucune réparation structurale.
2. Dommages modérés : état intermédiaire entre la remise en service immédiate de la
structure et un état de dommages avancé, mais sécuritaire. Réparations nécessaires,
mais relativement légères. Peu ou pas de blessures aux utilisateurs.
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3. Sécurité essentielle : dommages structuraux importants, mais aucun risque d’ef-
fondrement. Blessures éventuelles pour les utilisateurs, mais risque de mortalité très
faible. Réparations majeures nécessaires, pas nécessairement économiquement réali-
sables.
4. Sécurité limitée : dommages structuraux sévères avec un risque d’eﬀondrement
limité. Risque de blessures non négligeable pour les utilisateurs. Réparations lourdes
à prévoir et diﬃciles à réaliser.
5. Stabilité structurale : dommages structuraux considérables, où la structure reste
stable pour permettre son évacuation d’urgence, mais est proche de l’eﬀondrement
partiel ou total. Risque de blessures important. Réparations souvent impossibles ou
trop onéreuses.
Dans le cadre général de ce projet, la déﬁnition de la performance sismique d’un ouvrage
permet l’évaluation de sa vulnérabilité sismique sous un chargement donné. Cependant, de
façon plus générale, connaître la performance sismique d’une structure permet de réaliser
un dimensionnement dit à la performance, liant intimement l’importance stratégique d’une
structure avec le niveau d’endommagement toléré pour un événement sismique donné.
La conception devient économique, ajustant la capacité de l’ouvrage en fonction de son
importance stratégique. Enﬁn, la déﬁnition de la performance sismique d’un ouvrage se
fait à travers l’évaluation de son niveau d’endommagement suite à un événement sismique
donné. Pour ce faire, il est nécessaire de connaître l’endommagement subi par chacune
des composantes structurales telles que les piles, la superstructure ou encore les appareils
d’appui et d’isolation et de les associer à des valeurs physiques calculables (déplacements,
déformations, contraintes, ...).
1.3 PROBLÉMATIQUE
La Federal Emergency Management Agency (FEMA) a associé aux critères de perfor-
mance classique présenté ci-dessus une description des états limites d’endommagement
des composantes structurales des ponts [26] :
1. Sans dommage : aucune composante du pont endommagée.
2. Endommagement léger : ﬁssures mineures et perte d’enrobage dans les culées,
ﬁssures dans les clés de cisaillement dans les culées, ﬁssuration et perte d’enrobage
mineure aux rotules, perte d’enrobage mineure des poteaux (le dommage requiert
seulement des réparations cosmétiques), ﬁssuration mineure du tablier.
3. Endommagement modéré : ﬁssuration modérée des poteaux et perte d’enrobage
(les poteaux restent encore stables structurellement), mouvement modéré des culées
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(<50 mm), ﬁssuration sévère des clés de cisaillement, déformations excessives des
connexions boulonnées, défaillance des plaques de retenue sans glissement hors appui,
tassement modéré des approches.
4. Endommagement sévère : défaillance structurelle des poteaux sans eﬀondrement,
déplacement résiduel signiﬁcatif des connexions, tassement majeur des approches,
décalage vertical des culées, tassements au niveau des connexions, défaillance des
clés de cisaillement des culées.
5. Endommagement complet : eﬀondrement des poteaux, perte du support des
connexions, défaillance des fondations, ce qui peut engendrer l’eﬀondrement du ta-
blier ou le basculement des sous-structures.
On remarque que cette description des états limites d’endommagement des ponts ne
fournit pas ou peu d’information à propos des appareils d’appuis. Cela met en avant
la lacune existant à l’heure actuelle sur ces composantes structurales. Une connaissance
approfondie de ces appareils et de leur capacité, liée à leur endommagement, est nécessaire.
Cela se fait à travers la détermination de leurs états limites intermédiaires et ultimes,
notamment caractérisés par des états de rupture par déchirement ou de ﬂambement dû aux
importants déplacements subis et aux grandes charges verticales supportées. Actuellement,
aucunes données viables quant aux états d’endommagement eux-mêmes, ni aux valeurs
de déformation ou de contraintes associées ne sont disponibles dans la littérature. On
se contente souvent d’utiliser des valeurs supposées, alors que le gain apporté par une
caractérisation ﬁable de ces états limites serait non négligeable. De la même manière,
les normes actuelles imposent des limites de déformations, supposées sécuritaires, sans
qu’aucune étude rigoureuse ne les justiﬁe.
1.4 DÉFINITION ET OBJECTIFS DU PROJET DE RECHERCHE
Déﬁnition du projet de recherche : Le sujet de maîtrise ici présenté à travers ce
mémoire s’inscrit dans un projet global de recherche des états limites intermédiaires et
ultimes des appareils d’appuis en caoutchouc naturel. Il s’inscrit dans la continuité des
recherches expérimentales de Siqueira [58] et utilise des modèles numériques mis au point
par Adamou Saidou lors de ses travaux de maîtrise [55] et optimisés dans ce projet. Cette
étude est composée d’une étude expérimentale dont les objectifs sont la connaissance et la
compréhension des états limites ainsi que la déﬁnition d’une base de donnée globale. Cette
dernière permet la calibration et la validation d’un modèle de prédiction numérique des
états limites. Une étude numérique paramétrique, basée sur ce modèle, a ensuite permis
d’obtenir une base de résultats complète en fonction du facteur de forme, de l’élancement,
de la charge axiale et de la largeur des appareils modélisés. On peut alors : (1) déduire
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l’inﬂuence de chacun des paramètres géométriques, (2) construire des abaques de dimen-
sionnement et enﬁn (3) déﬁnir les états limites intermédiaires et ultimes des appuis et
isolateurs sismiques en caoutchouc naturel.
Objectifs du projet de recherche : L’objectif global du projet est de déﬁnir avec
précision les états limites, intermédiaires et ultimes, des isolateurs sismiques et appuis de
ponts routiers en caoutchouc naturel. Cela se fera à travers un certain nombre d’objectifs
spéciﬁques qui sont :
– Déﬁnir et maîtriser les diﬀérents états limites ultimes : l’instabilité et la rupture et
identiﬁer des états limites intermédiaires. Cela passera par un travail bibliographique
et une campagne d’étude expérimentale ;
– Calibrer un modèle numérique par éléments ﬁnis ;
– Prédire numériquement l’instabilité et la rupture des spécimens à travers, notam-
ment, la déﬁnition d’un critère de rupture et de courbes de stabilité ;
– Réaliser une étude paramétrique numérique et déterminer les états limites (couple
charge critique - déplacement critique) d’une gamme complète d’appareils d’appui ;
– Traiter les données obtenues : étude d’inﬂuence, abaques de dimensionnement et
déﬁnition d’états limites intermédiaires et ultimes utilisables par des ingénieurs.
1.5 PLAN DU MÉMOIRE
Cinq chapitres composent le présent mémoire. Après cette introduction permettant
la mise contexte du projet, un second chapitre abordera le sujet à travers une revue de
littérature relative au caoutchouc (ses propriétés mécaniques et sa modélisation théorique),
à l’isolation sismique à la base avec usage d’appuis en élastomère et, ﬁnalement, aux
états limites de ces appareils tels que présentés dans la littérature. Le troisième chapitre
abordera la campagne expérimentale mise en place et ouvre la voie au chapitre quatre
avec la déﬁnition du modèle numérique de prédiction des états limites. Enﬁn, le cinquième
chapitre s’attardera sur l’étude paramétrique des résultats et les conclusions pouvant en
être tirées. Il est important de rappeler ici que ce projet, rassemblant trois personnes
(Olivier Gauron, Adamou Saidou, ainsi que l’auteur de ce mémoire), a permis la rédaction
d’un rapport de recherche complet [30] remis au Ministère des Transports du Québec.
Ainsi, le plan choisi ici ne reﬂète pas uniquement les travaux réalisés par l’auteur, mais une
logique d’étude, fortement inspirée de ce rapport et nécessaire à la bonne compréhension
de l’étude. La partie expérimentale a été dirigée par Olivier Gauron tandis que l’étude
numérique, et plus précisément la calibration du modèle numérique par Adamou Saidou.
L’auteur a cependant participé activement à chacune de ces étapes et, de façon majoritaire,
à l’élaboration du critère de rupture, à l’étude des résultats expérimentaux et numériques,
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et à l’élaboration de toutes les conclusions de l’étude relatives à la déﬁnition des états
limites ultimes et intermédiaires des appareil en caoutchouc, et à l’inﬂuence des diﬀérents
paramètres géométriques.
Chapitre 2
Revue de littérature
2.1 LE CAOUTCHOUC
Les polymères se retrouvent actuellement partout, de l’aéronautique à la médecine, et
la recherche y fait des découvertes tous les jours. Cependant, celui qui nous intéresse le
plus, et qui sera abordé tout au long de ce mémoire, est le plus ancien des polymères : le
caoutchouc.
Malgré la connaissance par les Amérindiens des propriétés élastiques du latex depuis des
siècles, il faudra attendre le 18e siècle pour que des scientiﬁques se penchent sur ce nouveau
matériau que les Indiens appelaient caotchu, « arbre qui pleure », de par sa provenance
de la sève d’arbre, dont le plus célèbre est l’hévéa. C’est en 1839 que le caoutchouc pren-
dra toute son importance, lorsque Charles Goodyear découvrira la vulcanisation, procédé
permettant d’accroître et de ﬁxer dans le temps les propriétés élastiques du caoutchouc.
Le latex, la base du caoutchouc naturel, est une matière laiteuse récoltée naturellement
sur des arbres tels que l’hévéa au moyen d’une entaille faite dans l’écorce. À ce stade,
le latex ne possède aucune des propriétés voulues, il doit alors subir plusieurs étapes de
transformation, la première étant sa coagulation. On obtient alors une première base du
caoutchouc à laquelle les propriétés mécaniques souhaitées seront apportées lors de sa
cuisson. C’est lors de cette étape que l’on donnera au caoutchouc toutes ses capacités.
Des charges renforçantes pourront lui être apportées (le noir de carbone par exemple),
améliorant alors les capacités mécaniques du caoutchouc, mais aussi des produits de vul-
canisation (souﬀre, oxyde...) améliorant nettement les capacités élastiques de l’élastomère
et sa plage d’utilisation en température. D’autres produits, tel que des anti-UV ou des
ignifugeants peuvent être apportés pour rendre le matériau plus résistant au temps, et
pour des cas d’utilisation plus exotiques, des colorants et des pigments de couleur peuvent
être ajoutés.
2.1.1 État microscopique
Si l’on observe de plus près le caoutchouc, on remarquera qu’il est composé d’un en-
semble de chaînes moléculaires [10, 64, 67], enchevêtrées les unes avec les autres. Cet en-
semble de chaînes moléculaires se trouve être la base des propriétés élastiques du caou-
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tchouc, apportées notamment par les capacités de chacune à glisser les unes par rapport
aux autres, en s’allongeant ou se repliant sur elle-même.
On peut alors expliquer plus schématiquement l’étape de vulcanisation. Si l’on observe
le matériau à l’état cru (sans vulcanisation), les chaînes sont toutes indépendantes et
gardent une forte capacité à se déplacer les unes par rapport aux autres (ﬁg. 2.1). En ap-
pliquant une contrainte extérieure sur le matériau, ces chaînes glisseront irréversiblement,
induisant ainsi des phénomènes de ﬂuage et une déformation permanente. Cette plasticité
exclut donc toute possibilité d’usage mécanique du matériau et met en avant le besoin
de la vulcanisation. On crée ainsi des liaisons chimiques entre ces chaînes élastomériques.
L’élastomère devient alors réticulé. Il garde alors les possibilités de mouvement et de glis-
sement de ses chaînes moléculaires tout en étant toujours extrêmement déformable sous
une sollicitation extérieure et stable.
Non-vulcanisé
Vulcanisé
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Figure 2.1 – Eﬀet de la vulcanisation sur la structure moléculaire du caoutchouc [64]
2.1.2 État macroscopique
On remarque facilement que le caoutchouc est un matériau avec de fortes propriétés
élastiques tout en étant mécaniquement résistant. Nous allons donc ici prendre le temps
de voir quelles sont les propriétés principales du caoutchouc et les grandeurs physiques
importantes pouvant caractériser celui-ci. Quel que soit le type d’élastomère étudié, la
diversité des domaines d’utilisation résulte des capacités d’adaptabilité du caoutchouc à
travers de nombreux modèles de formulation. La simple variation du taux de réticulation
et/ou des types de charges renforçantes utilisées permet de créer une inﬁnité de variantes
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de caoutchouc. Le comportement mécanique des élastomères est alors complexe et peut
être caractérisé par diﬀérents phénomènes cités ici, cette liste étant non exhaustive :
– La viscoélasticité : la réversibilité du comportement mécanique du matériau n’est pas
immédiate. Les élastomères présentent un comportement viscoélastique dépendant
directement de la vitesse de sollicitation du matériau.
– Variation de rigidité à grande déformation (strain hardening) : la rigidité du caou-
tchouc a tendance à varier en fonction des déformations subies par le matériau. Cela
induit une non linéarité de celui-ci, avec notamment un gain de rigidité lorsque les
déformations deviennent importantes.
– L’hystérésis : lors d’essais de chargements cycliques, une diﬀérence est observée entre
les eﬀorts mesurés lors du chargement et les eﬀorts mesurés lors du déchargement,
directement liée aux phénomènes précédents. Il y a dissipation d’énergie caloriﬁque
dont la quantité dissipée correspond à l’aire de l’hystérésis.
– L’eﬀet Mullins [47] : pour des essais sous chargement cyclique on peut remarquer
un adoucissement notable des boucles d’hystérésis et une diminution de la raideur
du caoutchouc au fur et à mesure du temps jusqu’à une stabilisation après quelques
cycles. Cela est assimilable à un régime transitoire. Ce phénomène introduit aussi
le "scragging", correspondant à une modiﬁcation des propriété du caoutchouc après
une sollicitation importante.
– L’eﬀet Payne [53] : la nature visqueuse du caoutchouc lui confère un comportement
pouvant être analogue à celui d’un amortisseur. Ainsi la fréquence de sollicitation,
pouvant être due à des vibrations ou de faibles déplacements, peut entraîner un rai-
dissement du matériau et la plastiﬁcation des nœuds rigides induits par les particules
renforçantes contenues dans le caoutchouc. Une diminution du module élastique se
mesure alors.
– L’âge du matériau : le caoutchouc est très sensible aux attaques extérieures dues
à l’air ambiant, notamment l’oxygène et l’ozone qu’il contient. Ces gaz attaquent
directement les liaisons crées par vulcanisation et engendrent une modiﬁcation des
paramètres mécaniques du matériau. Entre autres, on observera une diminution de
l’élasticité et l’augmentation des capacités d’amortissement.
– La température : malgré la vulcanisation qui permet d’agrandir la plage d’utili-
sation en température du caoutchouc, celle-ci n’en reste pas moins limitée. Ainsi,
pour de hautes températures (>150◦C) on observe une perte de rigidité et un gain
d’amortissement. Dans un usage civil, le problème est lié aux basses températures.
Une augmentation de la rigidité et, dans une moindre mesure de l’amortissement,
peuvent alors être observés. Dans des cas extrêmes, le caoutchouc peut entrer dans
une phase cristalline en dessous de la température de transition vitreuse Tg située
aux alentours de -65◦C [43] dépendamment du matériau.
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Nous avons ici abordé les phénomènes agissant sur le caoutchouc, attardons-nous main-
tenant sur les grandeurs physiques le déﬁnissant, dans le cadre d’une utilisation en génie
civil et des sollicitations en cisaillement. Il est diﬃcile de déﬁnir parfaitement tous les
paramètres physiques du caoutchouc dû à son comportement fortement non linéaire. Nous
déﬁnirons alors les grandeurs principales pour des sollicitations modérées et linéaires, puis
leurs variations non linéaires, et dans un deuxième temps, nous aborderons les trois prin-
cipales méthodes de modélisation des élastomères.
Pour un système quelconque en caoutchouc naturel étudié statiquement dans un do-
maine linéaire, c’est-à-dire impliquant des eﬀorts extérieurs engendrant de faibles défor-
mations, on peut déﬁnir deux grandeurs : le module de cisaillement G et le module de
compressibilité Kc :
G =
τ
γ
(2.1)
Kc =
p
ΔV/V0
(2.2)
où τ est la contrainte en cisaillement, γ la déformation en cisaillement et ΔV/V0 la diminu-
tion relative de volume suite à l’application d’une pression constante p. De ces équations,
nous pourrons directement dériver les valeurs du module d’Young E et du coeﬃcient de
poissons ν en utilisant les règles classiques de la mécanique linéaire et de la résistance des
matériaux. Le coeﬃcient de poisson du caoutchouc est très élevé, en général très proche
de 0.5, ce qui le déﬁnit comme un matériau incompressible.
Maintenant déﬁni d’un point de vue quasi statique, attardons nous plus en détail sur
le comportement dynamique du caoutchouc à des déformations modérées en cisaillement.
On a pu voir précédemment de nombreux phénomènes agissant sur celui-ci, induisant no-
tamment des phénomènes de ﬂuage et de relaxation. Trois modèles principaux permettant
la modélisation du caoutchouc sont abordés ci-dessous :
Modèle linéaire viscoélastique :
Modèle le plus simple et souvent utilisé pour simuler le comportement des isolateurs
sismiques en caoutchouc, notamment lors d’analyses modales. Il est la combinaison d’un
comportement linéaire élastique (F1 = Ku) et d’un comportement parfaitement visqueux
(F2 = c
.
u). Ce modèle est déﬁni entièrement par deux paramètres, la rigidité eﬀective Keff
et le pourcentage d’amortissement ξeff calculé tel que :
Keff =
F+d0 − F−d0
2d0
(2.3)
ξeq =
ED
2πu0Keff
(2.4)
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où F+d0 et F
−
d0
sont des charges correspondantes respectivement aux déplacements d0 et
−d0 lors d’un cycle complet de déformation (ﬁg. 2.2) et ED est l’énergie dissipée durant
un cycle (aire sous la courbe). Ce modèle est alors idéal dans le cadre des faibles déplace-
ments (<100%). Pour modéliser un comportement sous grande déformation, il conviendra
d’utiliser le modèle bilinéaire.
Figure 2.2 – Courbe hystérétique du modèle viscoélastique [56]
Modèle bilinéaire :
Le modèle bilinéaire est le plus couramment rencontré dans la modélisation des isola-
teurs sismiques en caoutchouc. Ce modèle convient aussi bien aux isolateurs conventionnels
en caoutchouc qu’à ceux à cœur de plomb. Il peut être abordé mathématiquement mais
aussi logiquement à travers un assemblage mécanique simple comme le montre le modèle
de St Venant illustré à la ﬁgure 2.3.
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Figure 2.3 – Modèle de St Venant à un élément [10]
Le modèle de St-Venant réside dans la mise en série d’un ressort de raideur K et d’un
frotteur de seuil constant s. L’utilisation de modèles basés sur l’assemblage d’éléments
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mécaniques élémentaires permet de déﬁnir des comportements complexes sous des condi-
tions simples. Pour une contrainte σ dans l’intervalle ]−s ; s[, seul le ressort est pris en
compte, pour σ = s (ou −s) le ressort est ﬁgé et le frotteur glisse. Introduisons e, le seuil
de glissement en déformation, tel que e = s/K. Nous avons là un modèle élastoplastique
pur. Il est possible de raﬃner le modèle en augmentant le nombre d’éléments en parallèle,
on s’approche alors d’une hystérésis parfaite (ﬁg. 2.4).
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Figure 2.4 – Modèle de St Venant à N éléments [10]
Dans notre cas d’étude, les isolateurs sismiques en caoutchouc, il est le plus couramment
utilisé sous la forme d’un modèle bilinéaire simple à deux éléments comme présenté à la
ﬁgure 2.5.
Figure 2.5 – Courbe hystérétique d’un modèle bilinéaire [56]
Il est utilisable pour les isolateurs conventionnels comme pour ceux à cœur de plomb, et
est déﬁni par trois paramètres direct, la rigidité élastique Ke, la rigidité post-élastique Kd
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et le déplacement à la limite élastique dy et un paramètre indirect : le déplacement maxi-
mum d0. La force latérale à un déplacement latéral nul est appelée force caractéristique Q
et peut être calculer ainsi :
Q = [Ke − Kd]dy (2.5)
La rigidité Keff est ici donnée par la pente entre les points maximum et minimum de
la courbe, correspondant au déplacement d0 et −d0.
La rigidité post-élastique Kd représente la rigidité du système au-delà du déplacement
dy. On l’obtient en linéarisant la portion de courbe expérimentale entre dy et d0 ou en iden-
tiﬁant directement le paramètre Q (équation 2.5) sur le graphique. La rigidité élastique
Ke est la rigidité initiale du système. Son estimation à partir de la courbe expérimentale
étant peu précise, elle est obtenue en générale par égalisation de l’aire de la courbe expé-
rimentale avec celle de la courbe idéalisée (même énergie dissipée). Dans le cas où l’on ne
disposerait pas d’essais expérimentaux, Kd est estimé à partir du module de cisaillement
du caoutchouc, et Ke pris comme un multiple de Kd [25]. L’amortissement, ξeff peut-être
déﬁni en fonction des paramètres du système bilinéaire :
ξeff =
4Q(d0 − dy)
2π(Kdd0 + Q)d0
(2.6)
Modèle hystérétique non linéaire :
Très peu utilisé en pratique, il apporte un grand avantage par rapport aux deux modèles
précédents en prenant en compte le raidissement du matériau à grande déformation [40].
Dans ce modèle, la force latérale est prise comme la combinaison d’une composante élas-
tique non linéaire F1 et d’une composante hystérétique F2 (ﬁg. 2.6). La courbe déﬁnissant
la composante élastique (squelette du modèle) est donnée par l’équation (2.7).
F1 =
1
2
(Fmax − Q)[x − sgn(x)|x|n] (2.7)
où x est le déplacement normalisé u/d0. Q est la force caractéristique et n est le facteur
qui déﬁnit le niveau de raidissement du matériau. La composante hystérétique F2 change
selon qu’on est en chargement (
.
u > 0) ou en déchargement (
.
u < 0). Elle est donnée par
l’équation (2.8) :
F2 =
{
Q[1 − 2e−s1(1+x) + s2(1 + x)e−s3(1+x)] .u > 0
Q[1 − 2es1(1−x) + s2(1 − x)es3(1−x)] .u < 0 (2.8)
où s1 et s2 sont déterminés de telle sorte que l’aire de la boucle du modèle soit égale à
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Figure 2.6 – Courbe du modèle hystérétique non-linéaire [56]
celle de la courbe expérimentale. Le paramètre s3 est une constante empirique qui dépend
du type d’isolateur. Ainsi, ce modèle est le plus eﬃcace et permet d’obtenir de très bons
résultats à grandes déformations. Remarquons que ces trois modèles ne prennent pas en
compte l’eﬀet de la charge axial sur les propriétés mécaniques et notamment sur la raideur
latérale.
2.2 L’ISOLATION SISMIQUE À LA BASE
2.2.1 Contrôle sismique des structures
Les dégâts associés à un tremblement de terre sont la plupart du temps très importants.
Il est donc impératif de trouver des solutions à la protection sismique des infrastructures,
aﬁn de prévenir les pertes humaines et ﬁnancières relatives à ce type de catastrophe. En
règle générale, la protection sismique passe par des techniques de dimensionnement à la
capacité basées sur la hiérarchisation et la localisation des dommages, tout en assurant la
gestion des zones ductiles et dissipatives à travers le conﬁnement et la formation de rotules
plastiques. Bien qu’eﬃcaces en termes de sécurité, ces solutions impliquent des dégâts
(déformations plastiques) irréversibles et donc une réhabilitation du bâtiment, passant
parfois par sa démolition.
Le contrôle sismique peut aussi passer par la mise en place de systèmes internes à la
structure, permettant de protéger la structure tout en oﬀrant une conception plus légère de
celle-ci. Pour bien comprendre cela, abordons le sujet d’un point de vue énergétique. Lors
d’un tremblement de terre, celui-ci transmet une grande quantité d’énergie aux structures
civiles. Cette énergie absorbée sera présente sous deux formes dans la structure : l’énergie
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cinétique et l’énergie de déformation. Nous noterons l’apparition d’une 3e énergie, dissipa-
tive, due à l’amortissement de la structure. Au fur et à mesure du tremblement de terre, les
quantités d’énergie contenues dans la structure augmentent, mais ne peuvent évidemment
pas être inﬁnies. Dans un premier temps l’énergie de déformation entrainera la défor-
mation élastique des éléments structuraux, mais rapidement, cette énergie en constante
augmentation, devra être dissipée à travers des déformations plastiques, menant dans un
cas extrême à l’eﬀondrement de la structure.
Le problème apparaît ainsi plus clair et deux solutions logiques se détachent : diminuer
la quantité d’énergie totale reçue par la structure ou augmenter sa capacité à dissiper
celle-ci. Autrement dit, une méthode fréquentielle, consistant à éloigner la période de la
structure de celles caractérisant l’excitation produite par le séisme en l’allongeant, et une
méthode non fréquentielle, consistant à accroitre les capacités dissipatives du système.
Pour chacune de ces deux méthodes, il existe trois familles de systèmes distincts. Les
systèmes actifs, qui utilisent une combinaison de capteurs/actionneurs disséminés dans
toute la structure et qui, à travers un programme de contrôle, modiﬁent en temps réel
les grandeurs physiques de la structure en diﬀérents points aﬁn de s’adapter aux sollici-
tations et de les réduire. Ils coûtent cependant très cher et nécessitent une source d’éner-
gie externe, principal inconvénient de ce système. Les systèmes passifs, disposés dans la
structure lors de sa fabrication, ont des caractéristiques ﬁxes et adaptées à un besoin très
précis. Ils peuvent cependant nécessiter d’être remplacés après de grandes sollicitations,
pour les systèmes fusibles par exemple. Enﬁn, les systèmes hybrides ou semi-actif, quant
à eux, sont une combinaison des deux systèmes vus précédemment, ils utilisent une source
d’énergie extérieure pour fonctionner idéalement mais ont la capacité d’être autonomes
si besoin. La ﬁgure 2.7 résume bien ces diﬀérentes familles et les technologies associées [55].
Méthodes fréquentielles :
Aﬁn de diminuer l’apport énergétique à la structure par le séisme, on modiﬁe sa pé-
riode naturelle par la diminution de sa rigidité latérale. Pour cela, on utilise des systèmes
d’isolation sismique, dont la technique d’isolation à la base fait partie et sera abordée plus
en détail dans la suite de ce rapport. Pour ce qui est des systèmes fréquentiel, n’oublions
pas de citer les systèmes à masses accordées dont l’objectif est d’osciller en inversion de
phase avec la structure en s’opposant aux forces d’inertie de son premier mode de vibration.
Méthodes non fréquentielles :
Le but de ces méthodes est simple : augmenter le coeﬃcient d’amortissement de la
structure par l’introduction de systèmes dissipatifs. Souvent situés dans des contrevente-
ments, on peut noter une multitude de systèmes. Les plus connues sont les amortisseurs
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
Figure 2.7 – Classiﬁcation des principales méthodes de contrôle structural dans les ou-
vrages d’art [55]
à friction, les amortisseurs visqueux à base d’huile, les amortisseurs métalliques et les
amortisseurs viscoélastiques.
Seul bémol de l’ajout d’amortissement, la structure dissipe suﬃsamment d’énergie pour
ne pas être sollicitée plastiquement, mais voit sa période non modiﬁée (et parfois même
diminué dû à un ajout de raideur des amortisseurs) et se retrouve toujours soumise à de
fortes accélérations. Celles-ci peuvent atteindre des valeurs supérieures à 1 g et s’appli-
queront directement aux occupants de la structure ainsi qu’aux éléments non structuraux
parfois très lourds comme les climatiseurs, des chaudières... Des études furent menées sur
l’attitude de ces éléments non structuraux lourds et montrent l’importance de leur prise
en compte ainsi que les moyens de les protéger [28].
Ce mémoire étant basé sur l’étude des isolateurs sismiques en caoutchouc, nous ne nous
attarderons pas plus sur les autres systèmes de contrôle structurale, de nombreux ouvrages
faisant référence à ces sujets [23]. Il sera donc uniquement abordé, dans la suite de ce
chapitre, l’isolation sismique à la base. De plus, ce sujet ayant déjà été largement abordé
lors de travaux antérieurs à l’Université de Sherbrooke, certaines des parties suivantes
seront reprise de revues de littératures déjà complétées [30, 55].
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2.2.2 Théorie de l’isolation sismique à la base
Comme nous l’avons vu, l’isolation sismique (plus particulièrement l’isolation sismique
à la base) se fonde sur une méthode fréquentielle. L’objectif est ainsi d’éloigner le plus
possible la période de la structure de celle du sol et des composantes dominantes de
l’excitation sismique. Cela peut être déﬁni de façon plus formelle à travers le facteur de
transmission [52] de l’équation (2.9) :
TR =
⎡
⎣(fsol
fstr
)2
− 1
⎤
⎦
−1
(2.9)
où fstr et fsol sont les fréquences naturelles de la structure et du sol de fondation. La période
des sols étant en général en dessous de 2 secondes, il est important d’augmenter celle de
la structure par l’augmentation de la ﬂexibilité de cette dernière. Ainsi, en augmentant
la période, on réduit les forces sismiques dans la structure et les accélérations (ﬁg. 2.8),
acceptant en contrepartie une augmentation des déplacements. Cette augmentation se
fait à travers deux composantes principales. En premier lieu, de forts déplacements sont
localisés aux points de concentration de la ﬂexibilité (isolateurs sismiques), imposant de
s’adapter à cette contrainte purement technique. Ensuite, des déplacements inter-étage
sont aussi visibles mais de faible intensité dû à la réduction des eﬀorts sismiques. Un dernier
point important qu’il est intéressant d’aborder est la capacité de recentrage. Lorsqu’elle est
soumise à des cas de chargement extrêmes, la structure eﬀectue de grands déplacements,
en partie concentrés dans les isolateurs qui devront avoir la capacité de ramener dans sa
position initiale la structure à la ﬁn de l’excitation sismique.
Figure 2.8 – Eﬀet de la période sur la force sismique et le déplacement maximal.
La ﬁgure 2.8 met aussi en avant la pertinence d’augmenter l’amortissement de la struc-
ture. Celui-ci apportera une diminution des déplacements, mais aussi une diminution des
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charges sismiques. Cet amortissement peut être apporté par la structure en elle-même (il
est très rare de voir celui-ci atteindre les 5%), par des isolateurs sismiques à fort taux
d’amortissement ou tout simplement par la mise en place d’amortisseurs supplémentaires
en parallèle des isolateurs.
Bien qu’intéressante sur un point théorique, l’isolation n’est pas toujours applicable.
Rendre ﬂexible une structure déjà très ﬂexible serait inutile et la rendrait vulnérable
aux eﬀets dynamiques du vent. De plus, l’utilisation d’isolateurs en élastomères pour une
structure basée sur un sol mou ou liquéﬁable pourrait inverser les résultats escomptés et
ampliﬁer les mouvements de la structure due à une cohérence entre les périodes du sol
et de la structure (et directement les charges sismiques). Les listes suivantes résument
les conditions nécessaires sur la structure et l’isolateur pour une bonne applicabilité de
l’isolation à la base.
La structure doit :
– Être rigide, avec une période généralement inférieure à 2 secondes.
– Reposer sur un sol dur, qui n’ampliﬁe pas les ondes de cisaillement dues au séisme.
– S’adapter aux grands déplacements dus à la ﬂexibilité du système (alimentation
énergétique, conduite d’eau, choc avec des structures voisines...).
L’isolateur doit :
– Allonger la période fondamentale de la structure par sa ﬂexibilité (2,5 à 4 s pour la
nouvelle période).
– Supporter les charges gravitaires et les moments de renversement mesurables lors
d’un séisme.
– Être capable d’encaisser de grands déplacements sans entrer en instabilité et revenir
à sa position initiale.
– Posséder de bonnes capacités d’amortissement.
– Avoir une rigidité initiale latérale suﬃsamment élevée pour ne pas soumettre la struc-
ture aux eﬀets du vent et des séismes de faibles intensités.
L’isolation sismique à la base garde tout de même une grande plage d’utilisation, et
de nombreux appareils mécaniques, dont les isolateurs en élastomère font partie, peuvent
être utilisés et sont présentés dans au paragraphe suivant.
2.2.3 Systèmes d’isolations
Dans cette section, nous décrirons les diﬀérents systèmes d’isolations sismiques à la
base. Nous les avons précédemment classiﬁés en trois catégories principales : systèmes
d’isolation sismique passifs, systèmes d’isolation sismique actifs, et systèmes d’isolation
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sismique semi-actifs. Les systèmes passifs ont donné naissance à des dispositifs commer-
cialisés et disponibles qui sont couramment utilisés dans la pratique. Nous en présenterons
les principaux types. Les systèmes d’isolation actifs et semi-actifs étant plutôt du ressort
de la recherche, ils ne seront pas abordés.
2.2.3.1 Isolateur en caoutchouc
Les isolateurs en élastomères (ﬁg. 2.9a) sont constitués d’un empilement de couches
minces de caoutchoucs et de plaques d’aciers vulcanisées. Ils sont ancrés entre la structure
à isoler et son support, les liaisons étant faites par deux épaisses plaques d’appuis en acier.
D’un point de vue mécanique, ils sont assimilables à un ressort très rigide dans la direction
verticale et souple dans les directions horizontales.
Figure 2.9 – Isolateurs typiques en élastomère et courbes de comportements correspon-
dantes.
L’élastomère le plus généralement utilisé pour les isolateurs est le caoutchouc naturel
(NR, Natural Rubber). Il se retrouve réparti par couches de quelques millimètres séparées
par des plaques d’aciers minces. Cette géométrie, par empilement, permet de conﬁner le
caoutchouc axialement aﬁn de conférer à l’isolateur sa capacité portante et sa rigidité
verticale tout en gardant une excellente ﬂexibilité latérale. Typiquement, les isolateurs
sont de forme carrée ou circulaire.
L’amortissement d’un tel type d’isolateur est d’environ 7%. Si l’on veut augmenter
cette valeur, on introduit parfois des noyaux de plomb au centre de l’isolateur (ﬁg. 2.9b),
conférant ainsi une capacité d’amortissement supérieur lorsque ce matériau se déforme en
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cisaillement. Une autre solution consiste à mettre en place des amortisseurs hydrauliques
en parallèle de l’isolateur.
La géométrie ici utilisée, par empilement de couches de caoutchouc, est identique à
celle des simples appareils d’appuis en élastomère. Aﬁn d’éclairer la suite de ce mémoire,
il est intéressant de présenter ici les diﬀérences entre isolateurs et appareils d’appui. La
première, géométrique, est la hauteur totale de l’appareil. Conçus pour enregistrer des
déformations de service faible (jusqu’à 50% de déformation en cisaillement), les appuis
de pont sont naturellement trapus. Inversement, la ﬂexibilité en cisaillement requise d’un
isolateur fait qu’ils sont naturellement plus élancés. La rigidité axiale des deux types
d’appareils devant être identique, notons que les couches des isolateurs sont plus ﬁnes,
favorisant le conﬁnement du matériau. Enﬁn, la diﬀérence majeure entre ces appareils
réside dans le système d’ancrage. La plupart du temps, les appuis de pont n’ont pas
d’élément de connexion particulier. Ils sont seulement déposés sur les piles ou les culées et
le tablier est simplement appuyé dessus. Les isolateurs, eux, ont nécessairement des plaques
de connexion inférieure et supérieure pour les boulonner aux piles, culées et tablier. Cette
dernière diﬀérence inﬂuence le comportement global du système, c’est-à-dire le pont au
complet, avec un possible glissement du tablier sur les simples appuis, là où les isolateurs
transfèrent l’intégralité des déplacements. Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéresse
aux états limites de l’élément structural lui-même, peu importe ses conditions d’ancrage
(qui, elles, doivent être convenablement modélisées dans un modèle numérique du pont au
complet). Les travaux peuvent alors être propagés aussi bien aux appuis de ponts qu’aux
isolateurs, indépendamment des considérations techniques d’ancrage. Bien que les appuis
simples de pont ne soient pas dimensionnés à des ﬁns sismiques, ils procurent malgré
tout une certaine ﬂexibilité au pont lors d’un chargement latéral sismique et subiront
des déformations en cisaillement qui peuvent être très importantes. C’est la raison pour
laquelle ce présent projet de maîtrise s’intéresse à l’étude de leurs états limites, au même
titre que les isolateurs dédiés.
2.2.3.2 Pendule à friction
Le pendule à friction est basé, comme son nom l’indique, sur le principe de frottement.
Il est composé d’une surface parabolique dans laquelle peut se mouvoir un cœur métallique
articulé recouvert d’un matériau diminuant le coeﬃcient de frottement, le plus souvent du
téﬂon.
La capacité de recentrage, en comparaison de l’isolateur en caoutchouc où elle provient
de l’élasticité du matériau, se fait ici par gravité. L’avantage principal de ce type d’iso-
lateur est tout d’abord son encombrement. Il se trouve être très trapu et paraît souvent
la solution idéale pour remplacer des appuis de pont en caoutchouc (très minces) par
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des systèmes d’isolation sismique sans revoir toute la conﬁguration du pont. De plus, il
s’adapte facilement à la géométrie du système, et oﬀre notamment de grands déplacements
tout en restant toujours stable. Attention cependant, les problèmes d’instabilité sont ici
remplacés par une limite géométrique car il ne faudrait pas que le cœur métallique sorte de
son enceinte parabolique. Pour accroître les valeurs maximales admissibles de déplacement
latérale, sans pour autant rendre la conception de la parabole compliqué avec des dimen-
sions importantes, il est possible d’instaurer des étages, notamment avec des modèles à
doubles pendules [27] (ﬁg. 2.10). Cette technologie permet ainsi d’adapter un seul système
à plusieurs types de sollicitation en jouant sur les coeﬃcients de frictions et la géométrie
des soucoupes. On pourrait alors imaginer un système dont la raideur latérale varie en
fonction du déplacement latéral, simplement en modiﬁant le coeﬃcient de friction entre
les diﬀérent éléments. De plus, on est amené à avoir une grande capacité en déplacement
tout en conservant un encombrement minimal.
Figure 2.10 – Pendule double à friction
2.2.3.3 Autres types d’isolateurs
Le domaine de l’isolation sismique est vaste et laisse souvent cours à l’imagination
des ingénieurs en termes de développement. On retrouve ainsi de nombreux autres types
d’isolateurs sismiques tout aussi eﬃcaces, mais plus ou moins rependus et économiquement
ﬁables.
On peut alors citer des systèmes d’isolateurs basés sur des alliages à mémoire de forme.
Ils utilisent alors les propriétés mécaniques de ces nouveaux alliages et notamment leurs
capacités élastiques pour obtenir des résultats souvent très concluants. Il existe aussi des
systèmes alliant les deux types d’isolateurs vus précédemment. On utilisera alors un empi-
lement de plaques d’aciers pour leurs capacités en friction tout en ajoutant parallèlement
un bloc de caoutchouc conférant au système sa capacité de recentrage. Des systèmes in-
duisant l’usage de ressorts ont aussi été développés.
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2.2.4 Isolateur en caoutchouc
Dans cette partie, nous aborderons plus précisément les isolateurs sismiques en caou-
tchouc, car dans ce projet de maîtrise, nous nous intéresserons aux états limites de ces
derniers.
2.2.4.1 Propriétés des isolateurs sismiques en caoutchouc
Aﬁn de facilement aborder la suite de ce rapport, il est utile de déﬁnir les grandeurs
caractérisant un isolateur et utilisées dans les parties suivantes.
Grandeurs géométriques :
Un isolateur sismique en élastomère est composé de nc couches de caoutchouc d’épais-
seur tc, l’épaisseur totale de caoutchouc étant tr, et la hauteur d’un isolateur : h (hors
plaques d’appuis). On déﬁnit A, la surface de caoutchouc de l’isolateur. Celle-ci est la
surface eﬀective (des plaques d’aciers), elle ne prend pas en compte l’enrobage protec-
teur disponible autour de l’isolateur. Ar, aussi appelé Ag ou A′ suivant la littérature est
la surface eﬀective de l’isolateur à l’état déplacé (en cas de cisaillement), montré à la
ﬁgure 2.11.
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Figure 2.11 – Déﬁnition de la surface eﬀective chargée Ar
Le rapport entre la surface chargée et la surface latérale d’une couche de caoutchouc
déﬁnit le facteur de forme, noté S (équation (2.10)).
S =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
a
4tc
pour un isolateur carré de côté a
ab
2tc(a + b)
pour un isolateur rectangulaire de côté a et b
d
4tc
pour un isolateur circulaire de diamètre d
(2.10)
Un autre paramètre géométrique important peut être déﬁni : l’élancement, noté el, le
rapport entre la hauteur de caoutchouc et la largeur de l’isolateur à sa base.
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el =
tr
b
(2.11)
Grandeurs mécaniques :
Introduisons tout d’abord la rigidité latérale Kh, certainement la grandeur caractérisant
les isolateurs la plus importante en considérant une couche conﬁnée de caoutchouc d’une
épaisseur tc soumise à un faible déplacement (respectant ainsi la linéarité du matériau).
Kh =
GeffA
tc
(2.12)
où Geff est ici le module de cisaillement eﬀectif ou apparent (diﬀérent du module de
cisaillement du matériau en des eﬀets de ﬂexion). Les expressions de Geff ont été déﬁnies
par Gent [32]. Dans le cas d’un isolateur sismique avec une combinaison de couches de
caoutchouc dont le facteur de forme est compris entre 8 et 20, on peut poser Geff = G,
introduisant une erreur de moins de 1%. Ainsi :
Kh =
GA
tr
(2.13)
Introduisons maintenant la rigidité axiale, apportant la capacité de l’isolateur à suppor-
ter une charge. Cette caractéristique est, rappelons-le, apportée par le conﬁnement réalisé
par les plaques d’aciers vulcanisés aux couches minces de caoutchouc. Le développement
de cette grandeur est long, car plusieurs paramètres non linéaires entrent en jeu, et c’est
à nouveau une forme analytique valable uniquement pour de faibles déformations. La rai-
deur globale est déﬁnie par la mise en série des raideurs des n couches de caoutchouc.
Pour un faible facteur de forme, la norme AASHTO sur l’isolation sismique [2] permet de
négliger la compressibilité du matériau. Au ﬁnal, on l’exprime ainsi :
Kv =
4GAr(1 + 2kS2)
tr
S  15 (2.14)
Kv =
8GArkS2K
Ktr + 8GkS2tr
S > 15 (2.15)
où k est une constante du matériau relative à la dureté du caoutchouc (0,75 pour une
dureté de 50 et 0,60 pour une dureté de 60) et K est le module de compressibilité.
Composé en partie de caoutchouc, l’isolateur se voit conﬁer un comportement hystéré-
tique lors de déformations latérales comme nous avons pu le constater dans la section 2.1.2.
Cela introduit l’énergie de dissipation notée ED, aire de l’hystérésis. Il peut ainsi être cal-
culé l’amortissement ξeff de l’isolateur comme expliqué et calculé dans l’équation (2.4),
pour un chargement latéral et un déplacement correspondant donnés.
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2.2.4.2 Facteurs d’inﬂuences
Les facteurs inﬂuençant les capacités d’un isolateur se trouvent être les mêmes que ceux
inﬂuençant le caoutchouc et vus précédemment. Ainsi, les eﬀets Payne [53] et Mullins [47]
(scragging) se retrouveront à travers le niveau de déformation et l’historique de chargement
de l’isolateur. Expérimentalement, lors d’essais de caractérisation d’isolateurs, on annule
ces eﬀets en appliquant au préalable un chargement à grande déformation qui conditionne
le spécimen.
Les appuis de pont, prédestinés à rester plusieurs dizaines d’années à l’extérieur, sont
aussi soumis à l’inﬂuence du temps sur le matériau. Pour contrer cela, il est mis en place
une couche protectrice de caoutchouc autour de l’appareil, d’une épaisseur de quelques
centimètres. Cette couche, inutile mécaniquement parlant, permet de subir les eﬀets du
temps tout en conservant protégés le caoutchouc composant la partie utile de l’isolateur
ainsi que les plaques d’acier internes.
Aussi liées à ces conditions d’usages extérieurs, notamment dans une région comme le
Québec, les basses températures ont des eﬀets non négligeables sur les capacités des appuis
et des isolateurs en caoutchouc. Une revue de littérature propre à ce sujet a été réalisée
par l’auteur mais ne sera pas retranscrite dans ce mémoire pour ne pas l’alourdir. L’étude
présentée dans ce mémoire se base sur des essais en laboratoire réalisés à température
ambiante (environ 20 ◦C) et n’est valable que pour des conditions similaires d’exposition.
Enﬁn, le dernier facteur d’inﬂuence notable est la charge axiale. Sa variation entraine
une modiﬁcation des propriétés mécaniques de l’appareil : raideur K et amortissement ξ,
présentée plus en détail dans le rapport de recherche remis au MTQ [30]. De plus, combiné
à un déplacement latéral important (dû à une charge extrême) il apparaît des eﬀet P −Δ,
entrainant l’instabilité ou le déchirement aux grandes déformations. Ces deux états limites
seront au cœur de ce mémoire.
2.2.4.3 Design des isolateurs
Bien que rarement utilisés au Québec, certaines normes font référence au design pa-
rasismique et à l’utilisation d’isolateurs en élastomère. La norme américaine ASCE 7-10
introduit, pour les bâtiments, des directives propres au design et à la validation des appa-
reils. Pour les ponts ce sont les normes AASHTO [4] et CSA S6 [14]
Design des isolateurs sismiques :
Le chapitre 14 du Seismic Design Handbook de Farzad Naeim [48] présente une méthode
de design parasismique par isolation à la base, mais surtout, aborde le design des isolateurs
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en élastomère. La méthode se construit sur l’augmentation de la période de la structure
T , permettant ainsi de déﬁnir un facteur R1 de réduction des eﬀorts sismiques.
En connaissant la nouvelle période de la structure, il est possible d’estimer la raideur
horizontale des isolateurs kiso tel que :
kiso =
W
g
(2π
T
)2
(2.16)
avec T la nouvelle période, W le poids total de la structure et g l’accélération de la
pesanteur.
On peut alors en déduire le déplacement de design :
Δ =
gS1T
4π2BD
(2.17)
où S1 est un coeﬃcient relatif à l’accélération spectrale et BD un facteur de réduction lié
à l’amortissement.
En imposant une déformation maximale admissible à l’appareil, l’équation (2.18) per-
met de déduire la hauteur de caoutchouc totale tr. Couplée à la connaissance du module
de cisaillement G du caoutchouc, cette hauteur permet de déﬁnir la section de l’isolateur
équation (2.19) :
γ =
D
tr
(2.18)
A =
kisotr
G
(2.19)
Pour compléter le dimensionnement, un facteur de forme S doit être déﬁni. Il est
souvent choisi pour respecter certaines conditions de compressions et de rigidités verti-
cales(éq. (2.14) et (2.15)). Ainsi, une valeur entre 10 et 20 est généralement considérée pour
les appareils d’isolations sismiques. Enﬁn, la connaissance du facteur de forme permet le
calcul de la hauteur tc de chaque couche de caoutchouc et donc le nombre de couches N .
La méthode de design précédente se base sur l’hypothèse de l’augmentation de la pé-
riode. Le problème peut cependant aussi être introduit à partir d’un déplacement de design
Δ et en déﬁnissant la force sismique de design V à travers la déﬁnition d’un coeﬃcient de
demande en réponse sismique Cd :
V = CdW (2.20)
Cd =
keffΔ
W
=
FvS1
TeffBD
(2.21)
Teff = 2π
√
W
keffg
(2.22)
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où W est la charge verticale totale, keff la raideur eﬀective du système, Fv un coeﬃcient
relatif au type de sol, S1 un coeﬃcient relatif à l’accélération spectrale, Teff la période
eﬀective du système d’isolation aux déplacements Δ et BD un facteur de réduction lié à
l’amortissement.
En substituant l’équation (2.22) dans l’équation (2.21), ce déplacement de design peut
aussi être déﬁni tel que :
Δ =
0.25FvS1Teff
BD
(2.23)
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Figure 2.12 – Raideur eﬀective combinée d’un isolateur et de la sous-structure
Enﬁn, la ﬂexibilité de la sous-structure ne pouvant être négligée, elle est prise en consi-
dération en plus de celle apportée par le système d’isolation. La ﬁgure 2.12 illustre ce
propos et permet la déﬁnition du facteur keff :
keff =
ksubkiso
ksub + kiso
(2.24)
avec ksub et kiso les raideurs respectives de la sous-structure et de l’appareil d’isolation. La
démarche ici présentée est itérative et permet de déﬁnir la raideur latérale de l’isolateur
kiso, le déplacement de design Δ et la force sismique V . La démarche de dimensionnement
de l’isolateur en élastomère devient alors la même que précédemment (éq. (2.18) et (2.19)).
Validation des appareils :
Les appareils d’isolations sismiques à la base disposent de peu de restrictions parti-
culières quant à leur développement. Les ingénieurs sont laissés libre face à l’innovation,
avec pour seules contraintes de respecter certaines conditions d’usage et d’eﬀectuer une
certiﬁcation complète de chaque nouveau prototype. Ainsi, les normes imposent le déve-
loppement d’appareils suivant des limitations en terme de contraintes et de déformations
ainsi que des exigences mécaniques tel que le retour à la position initiale du système après
déformation. La section 5.3.2 présente les diﬀérentes limitations imposées par les normes
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AASHTO et CSA S6 en terme de contrainte et de déformation pour les appareils d’iso-
lation. À cela s’ajoutent les limitations applicables en tout temps aux simples appareils
d’appui. D’après la norme CSA S6, la déformation en cisaillement ne doit pas être supé-
rieur à 50% pour les charges de service et à 150% pour des charges extrêmes. La charge
axiale moyenne, supportée par un appareil d’appui, ne doit pas dépasser 4,5MPa en service
et 7MPa à l’ultime. En valeur maximale, ces limitations sont augmentées respectivement
à 7 et 10MPa.
Une fois le design d’un appareil eﬀectué, les normes imposent deux certiﬁcations : la
validation technique de chaque nouveau prototype et un contrôle qualité des appareils
utilisés dans la pratique. Dans le premier cas, les normes AASHTO et CSA S6 proposent
des essais de caractérisation permettant de connaître les propriétés du matériau et de
l’appareil ainsi que des essais à échelle réelle validant les capacités du prototype dans
des conditions d’usages pratique. Dans un deuxième temps, les essais de qualité ont pour
objectifs de valider les lots d’appareils avant leur mise en service. Plus de précisions quant
aux essais de validation requis par les normes AASHTO et CSA S6 sont disponibles à
l’annexe A.
2.3 ÉTATS LIMITES DES ISOLATEURS EN CAOUTCHOUC
Le concept de performances sismique des structures occupe une place de plus en plus
importante dans les nouvelles normes de construction. Déterminer la performance sismique
d’une structure correspond à évaluer son niveau d’endommagement suite à un événement
sismique donné. Dans le cas des structures existantes, cela se fait de façon préventive
pour informer sur l’état de la structure après une sollicitation sismique. On obtient alors
un indicateur sur 5 échelons sur la performance permettant de déﬁnir des travaux de
réhabilitation pour des ouvrages stratégiques. Les 5 niveaux d’endommagement ont été
déﬁnis de façon générale et pour les ponts spéciﬁquement au chapitre 1.
Pour déﬁnir les performances sismique globale de l’ouvrage, il faut connaître les états
limites de chaque sous-élément structural. Par déﬁnition, un état limite est une sollicita-
tion critique quantiﬁable provoquant un niveau d’endommagement. Dans notre cas, nous
nous intéresserons aux isolateurs sismiques, et plus précisément à leurs états limites lors
de sollicitations extrêmes : sismiques notamment. Il est bon de préciser cette dernière
condition, aﬁn d’écarter tout état annexe, provoqué par le vieillissement des matériaux
utilisés par exemple.
La littérature met en évidence deux principaux états limites ultimes pour les appareils
en caoutchouc naturel que nous développerons dans cette partie : l’instabilité et la rupture
du système. Le premier a déjà fait l’objet d’études à l’université de Sherbrooke dont les
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résultats seront pris pour exemple aﬁn d’illustrer au mieux les phénomènes. Pour ce qui
est de la rupture, cet état est peu connu et a rarement été abordé dans la littérature lors
de l’application à un isolateur sismique ou même un simple appui de pont en élastomère.
2.3.1 Étude analytique de la stabilité
Un isolateur sismique doit répondre à deux fonctions : apporter à la structure la ﬂexibi-
lité latérale, réduisant ainsi les eﬀets sismiques, et supporter la charge verticale appliquée
par cette même structure. Dans le cas d’un chargement dû à un tremblement de terre,
l’isolateur sera soumis à de grandes déformations en cisaillement et devra être en capacité
de rester stable. Il devient alors nécessaire de déﬁnir avec précision la charge axiale cri-
tique supportable par l’isolateur en tout temps, y compris lors de violents tremblements
de terre imposant de forts déplacements. Nous étudierons ainsi l’apparition d’une instabi-
lité P − Δ, celle-ci étant obtenu lorsque le déplacement de l’isolateur devient trop grand
et que sa capacité de recentrage s’annule. L’isolateur entre alors en instabilité et n’est
plus capable de vaincre l’eﬀort dû à la combinaison déplacement + charge axiale. Nous
déﬁnirons donc trois paramètres importants, la charge axiale et la déformation critiques,
et la rigidité en cisaillement.
Ces trois paramètres peuvent être déﬁnis analytiquement. La littérature présente de
nombreuses méthodes dont certaines seront abordées ci-dessous. Ces méthodes ayant déjà
été présentées par Adamou Saïdou dans son mémoire [55] et plus récemment dans le
rapport de recherche remis au Ministère des Transport du Quebec [30], seules les méthodes
importantes seront reprises dans ce chapitre.
2.3.1.1 Analyse linéaire élastique aux faibles déformations
Lorsque l’on fait l’hypothèse de faibles déplacements, il est possible de rendre le pro-
blème linéaire et de le résoudre assez simplement en se basant sur la théorie de Haringx [55]
sur le ﬂambement des colonnes soumises en ﬂexion-cisaillement.
Le modèle de Haringx est présenté ﬁgure 2.13 à, (a) l’état déformé et (b) l’équilibre
d’une section quelconque. Les deux variables du problème sont le déplacement latéral par
rapport au centre de gravité de la section u(x) et la rotation de cette même section θ(x).
On en déduit deux équations (2.25) et (2.26), respectivement diﬀérentielles en x et en
θ déﬁnissant le problème :
EI
1 + P/(GAs)
∂2u(x)
∂x2
+ Pu(x) = Fx + M0 (2.25)
EI
1 + P/(GAs)
∂2θ(x)
∂x2
+ Pθ(x) = F (2.26)
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Figure 2.13 – Modèle de colonne de Haring (adapté de Kelly [39])
où EI est la rigidité ﬂexionnelle, G le module de cisaillement et As l’aire eﬀective en
cisaillement.
Il est alors possible de résoudre ces deux équations de la forme y” + cy = p(x) en
utilisant les conditions aux frontières pour déterminer les constantes. La rigidité latérale
est donnée par le rapport F/u(h) et, en annulant son expression, il est possible de déﬁnir
la charge axiale critique :
Pcr =
1
2
GAs
[(
1 +
4PE
GAs
)1/2
− 1
]
(2.27)
où PE est la charge critique d’Euler d’une colonne.
Les résultats obtenus sont pour une colonne élastique et continue. Pour l’appliquer aux
isolateurs en élastomère, un certain nombre de paramètres doivent être modiﬁés notam-
ment la hauteur h et la rigidité en ﬂexion EI. La hauteur h est remplacée par tr et la
rigidité en ﬂexion doit être modiﬁée pour tenir compte du fait que les plaques d’acier
sont rigides. Une simpliﬁcation consiste à multiplier la rigidité en ﬂexion eﬀective (EI)
par le rapport h/tr. Généralement, pour les isolateurs sismiques en élastomère, la charge
critique d’Euler PE est très grande comparée à PS = GAs. L’équation (2.27) peut alors
être simpliﬁée pour obtenir une formule approximative simple de la charge axiale critique
d’un isolateur :
Pcr =
√
PEPS (2.28)
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2.3.1.2 Modèle de Koh-Kelly
Le modèle Koh-Kelly (modèle à deux ressorts) est un modèle mécanique simple à
deux degrés de liberté proposé par Koh et Kelly [42] pour simuler le comportement en
compression-cisaillement des isolateurs en élastomères. Il est important de noter que lors
de la résolution du problème, les auteurs ont posé certaines hypothèses et notamment celle
des petits déplacements et de la linéarité du matériau. Sa schématisation analytique est
présentée à la ﬁgure 2.14 avec Ks = GAs/h et Kθ = π2EI/h = PEh.
Figure 2.14 – Modèle à deux ressorts de Koh-Kelly [42]
Après analyse, on obtient les équations (2.29), (2.30) et (2.31), avec respectivement Kh
la rigidité latérale, Kv la rigidité verticale et Pcr la charge axiale critique :
Kh =
GAs
h
⎡
⎢⎢⎢⎣
PE − P
(
1 +
P
GAs
)
PE + P
(
1 − GAs
P
)
⎤
⎥⎥⎥⎦ (2.29)
Kv =
EcA
tcr
[
1 +
3A
π2I
δ2H
]−1
(2.30)
Pcr =
1
2
GAs
[(
1 +
4PE
GAs
)1/2
− 1
]
(2.31)
où Ec est le module de compression, δH le déplacement horizontal, A l’aire eﬀective de
l’isolateur et As l’aire eﬀective en cisaillement. Enﬁn, on remarque que ce modèle donne
la même expression pour Pcr que Haringx.
2.3.1.3 Méthode empirique
La méthode empirique consiste à étendre le domaine d’utilisation des modèles précédent
à de grands déplacements en introduisant une correction par le rapport des sections Ar/A.
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Ce rapport, et notamment l’expression de la surface Ar, est illustré et déﬁni à la ﬁgure 2.11
à la section 2.2.4.1. On utilisera donc les expressions des rigidités verticale (éq.(2.32)) et
latérale (éq.(2.33)) ainsi que la charge axiale critique à un déplacement nul Pcr0 (éq.(2.31)) :
Kv0 =
EcA
tr
(2.32)
Kh0 =
GA
tr
(2.33)
On introduit alors le déplacement latéral en réduisant la charge critique proportionnel-
lement au rapport de l’aire réduite Ar par l’aire de l’isolateur A. Il en est de même pour
la rigidité verticale :
Pcr = Pcr0
(
Ar
A
)
(2.34)
Kv = Kv0
(
Ar
A
)
(2.35)
L’eﬀet du niveau de chargement axial sur la rigidité latérale est pris en compte en
réduisant cette dernière en fonction du rapport P/Pcr [12]
Kh = Kh0[1 − (P/Pcr0)2] (2.36)
Le modèle empirique est très certainement le plus utilisé dans le dimensionnement
des isolateurs sismiques en caoutchouc, malgré une tendance à sous-estimer les capacités
de l’appareil lors de grands déplacements. Expérimentalement, on observe que même si
Ar = 0, les isolateurs conservent encore de la capacité. La ﬁgure 2.15, extraite de l’étude
de D. Cardone et G. Perrone [16], illustre cette sous-estimation avec, pour comparatif,
la prédiction de plusieurs méthodes analytiques. Les auteurs de cette étude ont comparé
diﬀérentes méthodes de calcul de la charge critique Pcr (basées sur diﬀérentes expressions
de Pcr,0 corrigées par la méthode empirique, dont celle de la norme italienne NTC2008 et
de l’European Standard EN15129) avec des valeurs expérimentales.
Bien que pratique, on notera que le modèle empirique reste peu précis pour de grands
déplacements et sous-estime les résultats. Nous allons donc aborder d’autres modèles, non
linéaires, mais plus précis dans leurs résultats.
2.3.1.4 Modèle macroscopique
Le modèle macroscopique [36] est une modiﬁcation du modèle de Koh-Kelly dans le
but de tenir compte de la non-linéarité géométrique du problème. L’auteur n’utilise donc
plus la simpliﬁcation des équations due aux petits déplacements et déﬁnit les équations du
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Figure 2.15 – Comparaison entre diﬀérentes méthodes de calcul théorique et semi-
empirique de la charge critique avec la valeur expérimentale [16]
problème sous forme incrémentale. De plus, le phénomène de raidissement en traction est
aussi pris en compte, permettant d’eﬀacer une simpliﬁcation supplémentaire et de rendre
le modèle plus juste. Ainsi :
Kθ =Kθélastique =
π2(EI)eff
h
θ < θy (2.37)
Kθ =
[
1 +
r
3
(
θ
θy
− 1
)]− 1+r
r
Kθélastique θ > θy (2.38)
Ks =
[
1 + s1(1 + s2)
(
s
h
)s2] GAs
h
(2.39)
où θy est la limite élastique en rotation qui correspond à la plastiﬁcation de la ﬁbre
extrême et r un paramètre qui détermine l’adoucissement de Kθ au-delà de la limite
élastique. Pour ce qui est de s1 et s2, ce sont des paramètres déterminés expérimentalement
et sensés simulés la variation de la rigidité latérale de l’échantillon en fonction de la
déformation en cisaillement à chargement axial nul. Bien calibré, ce modèle apporte des
résultats concluants jusqu’à des déformations de l’ordre de 400%. Cependant, ce travail
de calibration nécessite des essais expérimentaux et la détermination des paramètres est
purement empirique.
2.3.1.5 Modèle analytique non linéaire
Tout comme le modèle précédent, le modèle analytique non linéaire se base sur une
modiﬁcation du modèle de Koh-Kelly. Des modiﬁcations ont été apportées aux rigidités
et aux équations d’équilibre pour tenir compte aussi bien des déplacements ﬁnis que de
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Figure 2.16 – Modèle analytique non linéaire [49]
la non-linéarité du matériau à grande déformation. Ce modèle fut proposé par Nagara-
jaiah et Ferrell [49]. Les modiﬁcations portent essentiellement sur les deux rigidités Ks et
Kθ qui sont prises comme des fonctions de la déformation en cisaillement γ = s/tr. La ﬁ-
gure 2.16 illustre le modèle à l’état non déformé (ﬁg. 2.16a) et à l’état déplacé latéralement
(ﬁg. 2.16b).
La rigidité latérale Ks et la rigidité en rotation Kθ du modèle analytique non linéaire
sont données par les équations (2.40) et (2.41) :
Ks = Ks0
[
1 − Cs tanh
(
α
s
tr
)]
(2.40)
Kθ = Kθ0
[
1 − Cθ s
tr
]
(2.41)
où α est un facteur sans dimension prenant la valeur numérique de tr, Cs une constante
déterminée expérimentalement et Cθ, pour simpliﬁer le problème, est pris de la forme αC
′
θ
avec :
C
′
θ =
1
4
( 1
Su
− 1
S
)
(2.42)
où S est le facteur de forme de l’isolateur et Su est le facteur de forme pour une couche
de caoutchouc ayant les mêmes dimensions planes que l’isolateur étudié et une épaisseur
égale à un pouce.
Dans leurs travaux, Buckle et coll. [12] ont mené une étude expérimentale pour dé-
terminer la variation de rigidité latérale et de la charge axiale critique en fonction du
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déplacement latéral. La population d’étude comportait une douzaine de spécimens, pour
des facteurs de forme allant de 1,7 à 10. Ils ont notamment comparé les résultats expé-
rimentaux avec une prédiction analytique non linéaire et une analyse par éléments ﬁnis
(ﬁg. 2.17).
Figure 2.17 – Prédiction de la variation de Pcr par le modèle analytique non linaire -
comparaison avec l’expérimental [12]
La conclusion principale, lors de l’étude de ces courbes, est la précision avec laquelle
le modèle analytique prédit la charge critique. Il est alors mis en évidence que l’usage
d’un modèle complexe non linéaire permet de prédire ﬁdèlement le comportement des
spécimens, y compris à grandes déformations. Ici, le déplacement relatif maximum est de
250%.
2.3.1.6 Modèle dynamique
Ce dernier modèle a été utilisé, récemment, lors de la mise en place par Vemuru et Na-
garajaiah [68] d’un modèle dynamique. L’objectif est de modéliser un système d’isolation
complet composé d’une plateforme carrée en appui sur quatre isolateurs sismiques. Ce
modèle dynamique s’appuie sur la réalisation expérimentale d’un système identique [57]
illustré par la ﬁgure 2.18.
La représentation analytique (ﬁg. 2.18b) permet d’écrire les équations du mouvement
du système suivant trois degrés de liberté, horizontal (u), vertical (v) et de rotation (ϕ) :
m1u¨1 + c1u˙1 + k1u1 = −m1(u¨g + u¨) − m1h(ϕ¨g + ϕ¨) (2.43)
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Figure 2.18 – Modèle dynamique : (a) montage expérimental (b) représentation schéma-
tique [68]
mbu¨ + cbu˙ + k˜hu = −mu¨g (2.44)
Iϕ¨ + m1h2ϕ¨ + 2cfb2ϕ˙ + 2kfb2ϕ = −Iϕ¨g − m1h2ϕ¨g (2.45)
mv¨ + 2cf v˙ + 2kfv = −m(v¨ + g) (2.46)
La prise en compte de la masse totale du plateau, m, se fait à travers deux composantes,
m1 et mb, correspondant respectivement à la masse du socle du plateau et au leste ajouté
sur celui-ci. Ainsi, cela permet d’introduire un quatrième degré de liberté, u1, (eq. 2.43)
aﬁn de tenir compte de l’inertie due à la rotation de m1. Le terme k1 quant à lui prend
une valeur très grande et le terme I est relatif au moment d’inertie du socle de base. Les
accélérations u¨g et ϕ¨g sont mesurées sur le système expérimental à l’aide d’accéléromètres
placés sur la table sismique. Les paramètres relatifs aux isolateurs tels que la rigidité
verticale et l’amortissement (kf et cf) sont déterminés expérimentalement en employant
le modèle analytique non linéaire, présenté à la section 2.3.1.5. Enﬁn, le terme k˜h permet
de déﬁnir la rigidité latérale du système comme étant la somme des rigidités des quatre
appareils d’isolations, à nouveau déterminées expérimentalement.
Finalement, ce modèle permet de modéliser le comportement d’un système isolé à la
base, et plus particulièrement le comportement des isolateurs le composant, sous un char-
gement dynamique. Dans son étude, Vemuru a sélectionné trois accélérogrammes : 1992
Erzincan-Erzincan station, 1995 Kobe-Takatori et 1994 Northride-Newhall ﬁre station. Le
premier ayant servi à calibrer le modèle.
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Enﬁn, bien qu’intéressant, ce modèle reste complexe et nécessite une calibration lourde
en comparaison des données utiles pouvant être générées par la suite. Ces données sont,
principalement, le comportement dynamique des appareils d’appuis. Dans le cas d’une
excitation importante et l’apparition d’un point d’instabilité, ce modèle permet une pré-
diction ﬁable du comportement post-ﬂambement. Une autre conclusion, émise par les
auteurs, est l’existence d’une capacité post-ﬂambement des isolateurs sismiques. Cette
observation est intéressante, mais tout autant critiquable. En eﬀet, dans la mesure où le
système combine plusieurs appareils avec des capacités diﬀérentes, il est possible de sup-
poser que les contributions apportées par chaque isolateur ne sont pas identiques à grande
déformation. De plus, des eﬀets inertiels en accord avec les mouvements de la table sis-
mique peuvent expliquer ce gain de capacité post-ﬂambement. Dans une autre mesure,
on pourrait imaginer des mouvements dynamiques de la table en désaccord avec ceux du
système isolé, favorisant cette fois-ci l’instabilité. Enﬁn, notons que l’application de ce
modèle est limitée aux appareils ayant permis la calibration et que celle-ci, se faisant dans
un domaine non linéaire, est très lourde.
2.3.2 Approches expérimentales
Cette section présente les deux principales méthodes utilisées dans la littérature pour
déterminer expérimentalement les charges axiales et déplacements critiques correspon-
dants des isolateurs élastomères pour les problèmes de stabilité à l’état déplacé. Repre-
nant les méthodes décrites dans le rapport de recherche [30], cette partie sera reprise à
l’identique.
2.3.2.1 Méthode directe
Lorsqu’un isolateur est soumis à une poussée progressive en cisaillement, deux états
limites peuvent se produire (ﬁg. 2.19). Pour des faibles niveaux de charge axiale, la force la-
térale croît et l’isolateur ﬁnit par se raidir jusqu’à la rupture du matériau ou au décollement
au niveau d’une interface acier-caoutchouc. On a alors atteint la première forme d’état
limite ultime de l’appareil d’appui, soit le déchirement. Lorsque que la charge verticale est
suﬃsamment élevée, on observe à partir d’un certain point une diminution progressive de
la pente de la courbe de réponse en cisaillement. Au point d’annulation de cette pente,
l’appui présente une rigidité tangentielle nulle et est donc en état d’instabilité. La charge
axiale et le déplacement latéral correspondant à ce point constituent le couple déplacement
latéral-charge axiale critique de stabilité.
L’ensemble des points critiques pour un appui constituent sa courbe d’instabilité.
La méthode expérimentale directe de détermination des points critiques d’un isolateur
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Figure 2.19 – Réponse à un essai de poussée progressive sur un isolateur en caouctchouc
consiste donc à soumettre l’isolateur à une compression axiale constante puis à un dépla-
cement latéral progressif jusqu’à l’annulation de la rigidité latérale tangentielle de l’isola-
teur. La méthode est dite directe parce qu’elle représente le phénomène d’instabilité réel
tel qu’il se manifestera lors d’un séisme. Toutefois cette méthode présente un inconvénient
majeur. La combinaison force axiale - déplacement latéral requise pour trouver un point
d’instabilité entraîne généralement la ruine du spécimen ou un fort endommagement et
fournit donc un unique point d’instabilité pour chaque spécimen. Plusieurs échantillons
expérimentaux sont donc requis pour obtenir la courbe de stabilité complète d’un isolateur.
2.3.2.2 Méthode MDC
La méthode MDC (méthode à déplacement constant) est une méthode expérimentale
de détermination des points critiques d’un isolateur développée par Nagarajaiah et Fer-
rell [49]. Cette méthode a l’avantage de procurer plusieurs points critiques à partir d’un
même échantillon. Elle est donc plus avantageuse que la méthode directe. La méthode
MDC consiste à soumettre l’échantillon à un déplacement latéral constant u0 puis à une
charge axiale P croissante jusqu’à l’annulation de la force de rappel horizontale F . L’essai
est réalisé pour plusieurs valeurs croissantes de déplacement latéral. Des courbes force
axiale-réaction horizontale P − F typiques obtenues sont montrée à la ﬁgure 2.20a. Ces
courbes représentent une série de points d’équilibre entre la force axiale P , la force hori-
zontale F et le déplacement correspondant u0. Dans le cas où un isolateur peut connaître
des problèmes d’instabilité, plusieurs de ces courbes se croisent.
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Figure 2.20 – Détermination de la courbe de stabilité d’un isolateur par la méthode MDC
Une première approche présentée dans la référence [11] considérait que la charge axiale
critique pour un déplacement u0 correspondait à l’intersection de la courbe F − P avec
l’axe verticale. L’étude réalisée par Nagarajaiah et Ferrell a montré que cette approche
surestimait la charge axiale critique. L’approche qu’ils ont ﬁnalement proposée consiste à
sortir l’ensemble des points d’équilibre correspondant à une force latérale F0 donnée (points
1 à 7 sur la ﬁgure 2.20a). Ces points d’équilibre sont ensuite représentés sur un graphe force
axiale-déplacement latéral comme montré à la ﬁgure 2.20b. Les courbes obtenues peuvent
être représentées généralement par des polynômes de degré 2 (paraboles) ou, au besoin,
de degré 3. Le maximum de la courbe constitue le point critique et correspond au couple
déplacement critique ucr et charge axiale critique Pcr. L’étude expérimentale présentée
dans ce mémoire utilise cette méthode pour la détermination des courbes de stabilité des
isolateurs étudiés. L’étude montrera aussi que la méthode MDC et la méthode directe sont
bien équivalentes dans les résultats auxquels elles mènent.
2.3.3 Rupture par déchirement des isolateurs en caoutchouc
naturel
Cette section aborde les études référencées dans la littérature par rapport au second état
limite ultime attendu pour les isolateurs et appuis de pont en caoutchouc naturel, soit la
rupture par déchirement des appareils. Hormis pour rapporter quelques résultats d’essais à
la rupture (présentés à la section 2.3.3.1), aucune publication dans la littérature n’aborde
de façon approfondie le sujet de la rupture en cisaillement des isolateurs sismiques. Ainsi,
après une brève revue de ces résultats, cette partie de l’étude s’intéressera à la rupture d’un
élastomère au sens général, déﬁnie à travers un critère de rupture dont les plus connues
sont ceux de Von Mises ou de Tresca. Ceux-ci sont généralement déﬁnis à travers une
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loi analytique et sont bien souvent ramenés à une représentation graphique dans laquelle
la courbe analytique est nommée enveloppe de rupture. Dans le cas des élastomères, les
critère de rupture comprennent deux principales familles : les problèmes plans pour des
pièces minces (2D), et les problèmes volumiques pour des systèmes massifs (3D) tels
que ceux de ce projet. Dans le premier cas, les états de contraintes sont biaxiaux. Dans le
deuxième cas, les états de contraintes sont triaxiaux et nécessitent la prise en considération
d’un champ de pression hydrostatique. Historiquement, les premiers critères de rupture
adaptés aux élastomères furent déﬁnis par des approches énergétiques pour des pièces
initialement ﬁssurées dans lesquelles les ﬁssures se propagent (travaux de Griﬃth [33]).
Pour un isolateur sismique, seuls les critères applicables aux pièces saines sont retenus. Les
plus importants sont répertoriés dans les travaux de doctorat de Hamdi [34]. Ses travaux
sont d’autant plus intéressants qu’il vériﬁe expérimentalement la validité de chacun des
critères pour diﬀérents types d’élastomères sous diﬀérents types de chargement.
2.3.3.1 Rupture des appareils d’appuis
Aucun critère ou modèle analytique prédictif de la rupture, adapté aux appareils d’ap-
pui et d’isolation sismique, n’est présenté dans la littérature. Seuls des critères, plus géné-
raux, sont présentés et seront abordés dans les sections suivantes. La littérature présente
cependant des résultats d’essais conclus par la rupture. Sanchez [57] a compilé de nombreux
résultats de la littérature, notamment ceux réalisés dans les laboratoires de l’université
de Californie (Berkeley) par Kelly et Nagarajaiah [20, 21, 38]. La ﬁgure 2.21 synthétise
ces résultats sur un même graphique ou les valeurs de charge axiale sont normalisées en
fonction de Pcr0.
Figure 2.21 – Synthèse globale de valeurs de rupture et d’instabilité [57]
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Cette ﬁgure permet aussi d’observer la prédominance des essais d’instabilité lors des
travaux de recherche, la rupture paraissant délaissée et peu connue. Ces valeurs d’insta-
bilité proviennent de diﬀérentes études [12, 17–21,38, 70]. La conclusion importante de ce
graphique et qui corroborera les résultats ﬁnaux de cette étude est la prédominance de
deux zones distinctes : de rupture et d’instabilité. Les valeurs de rupture étant liées à de
grandes déformations (> 300%) et les valeurs d’instabilités bien inférieures à cela.
Cette section présente une compilation des rares informations de la littérature rela-
tive à la rupture des isolateurs sismiques et appuis de ponts en élastomère. Les sections
maintenant abordées présenteront la rupture des élastomères dans un cadre générale.
2.3.3.2 Rappel de mécanique des milieux continus
Ce paragraphe n’a pas pour vocation de donner un cours complet de mécanique des
milieux continus, mais seulement d’introduire succinctement les notions de contraintes et
déformations principales, aﬁn de faciliter la compréhension des paragraphes suivants.
Les déformations, tout comme les contraintes, peuvent êtres mesurées dans plusieurs
repères à travers des tenseurs spéciﬁques. L’équation (2.47) présente le tenseur des défor-
mations dans le repère global :
(x,y,z) =
⎡
⎢⎣11 12 1321 22 23
31 32 33
⎤
⎥⎦ (2.47)
Il existe un repère orthonormal dans lequel ce tenseur est diagonal. Le changement de re-
père consiste à aligner la déformation principale λ1 tel qu’elle soit la composante maximale
observable. Les deux autres déformations, λ2 et λ3, sont placées orthogonalement à celle-
ci. Ce changement de repère mène au tenseur des déformations dans le repère principal
utilisé par la suite :
λ(1,2,3) =
⎡
⎢⎣λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3
⎤
⎥⎦ (2.48)
Par convention, on posera λ1 > λ2 > λ3. Le produit des trois vaut 1 d’après le principe
d’incompréhensibilité, a priori valable pour le caoutchouc.
2.3.3.3 Critère de rupture plan
Cette première partie s’intéresse à l’établissement de critères plans pour des pièces
ﬁnes, déﬁnis en se basant sur les déformations, les contraintes ou l’énergie.
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Critère en termes de déformation :
Il existe deux principaux critères de rupture basés sur des modèles de déformation.
L’objectif de ces critères est de poser une loi analytique permettant de déﬁnir l’état de
rupture d’une pièce par l’intermédiaire d’une simple mesure de déformation uniaxiale du
matériau, et sans autre considération géométrique.
Le premier critère est celui de Kawabata [37], qui stipule que pour un état de charge-
ment de contraintes planes, la rupture du matériau est atteinte quand l’élongation princi-
pale maximale, λ1 ou λ2, devient égale à celle de la traction uniaxiale notée λr(TU) :
max(λ1, λ2) = λr(TU) (2.49)
Ce critère paraît avantageux dans la mesure où seul un essai de traction uniaxiale est
nécessaire à la déﬁnition de la valeur de rupture. Hamdi [34], dans son étude, vériﬁa expé-
rimentalement la validité de ce critère pour quatre types d’élastomères. Il démontra que
ce critère est valable, pour des sollicitations multiaxiales, uniquement pour des matériaux
thermoplastiques.
Un second critère de rupture, basé sur les déformations, est celui de la trisectrice et
initialement développé par Nevière [50] pour l’étude des propergols (matériaux fortement
chargés, composés à 80% d’une matrice cristalline). On déﬁnit alors expérimentalement
une élongation équivalente moyenne notée It représentant le critère de rupture, atteint
pour une certaine valeur constante :
It = (λ1 + λ2 + λ3) = cte (2.50)
A nouveau, ce critère permet de trouver la condition de rupture d’une pièce par un simple
essai uniaxial qui déﬁnit une élongation équivalente critique It = λr(TU)/2
√
λr(TU). Hamdi
vériﬁa aussi ce critère ainsi que son application à des matériaux autres que les propergols
et démontra qu’il n’était valable que pour les élastomères fortement chargés en noir de
carbone (environ 60%) et donc à base cristalline.
Critère en termes de contraintes :
Le critère de rupture en contrainte, comme son nom l’indique, se base sur l’état de
contrainte dans le matériau plutôt que sur les déformations. Seul les deux principaux
critères sont présentés dans ce qui suit, basés sur les contraintes principales et sur la
contrainte octaédrique.
L’objectif du premier critère est de poser une condition sur une contrainte équivalente,
elle-même déﬁnie comme une combinaison des trois contraintes principales déﬁnissant
l’état de chargement du système étudié [34]. Cet état de chargement en contrainte peut
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être déﬁni par le tenseur suivant, projeté dans la base principale de l’étude :
σ(1,2,3) =
⎡
⎢⎣
σ1 0 0
0 σ2 0
0 0 σ3
⎤
⎥⎦ (2.51)
Dans le cas d’un problème plan, on a σ3 = 0 et les contraintes peuvent être représen-
tées graphiquement dans le plan des contraintes réduites et adimensionnées par rapport
aux valeurs ultimes d’une sollicitation uniaxiale (σ1/σr(TU), σ2/σr(TU)). Comme pour les
élongations, Hamdi établit un critère à travers la représentation graphique de résultats ex-
périmentaux comprenant des essais uniaxiaux, biaxiaux, équi-biaxaux et en cisaillement
simple. Il en ressort qu’il est diﬃcile d’établir une contrainte équivalente et que cette re-
présentation dans la base principale n’est pas adaptée à un usage uniﬁé pour diﬀérents
types d’élastomères, dont le caoutchouc naturel, et sous plusieurs cas de chargement.
Le critère octaédrique, qui peut être assimilé au critère de la trisectrice dans sa dé-
ﬁnition, fut aussi déﬁni et employé à ses débuts pour l’application aux propergols [65].
La déﬁnition de ce critère est plus complexe, et se fait par la décomposition du tenseur
diagonal des contraintes principales en une partie sphérique et une partie déviatorique. En
utilisant les invariants de ces deux torseurs, il devient possible de déﬁnir les contraintes
octaédriques σoct (composante volumique) et τoct (composante de cisaillement) :
σoct =
1
3
[σ1 + σ2 + σ3] (2.52)
τoct =
1
3
[(σ1 − σ2)2 + (σ1 − σ3)2 + (σ2 − σ3)2] 12 (2.53)
L’objectif du critère octaédrique est toujours le même, soit tracer les points de rupture ex-
périmentaux des diﬀérents essais cités précédemment dans le repère octaédrique (σoct, τoct),
puis en déduire une enveloppe de rupture. D’après les essais de Hamdi, la représentation
des résultats obtenus oﬀre des points très proches les uns des autres et ne permet pas de
tracer des enveloppes de rupture évidentes dans cette base. Il en déduit notamment que
ce critère n’est pas adapté aux élastomères.
Critère en termes d’énergie :
Il existe une troisième famille de critères de rupture, moins utilisée et basée cette fois
sur des analyses énergétiques. Ces critères se basent tous sur le même principe : déﬁnir une
composante énergétique à partir de données en déformation et en contrainte (réduites en
fonction d’essais en traction ultime) et déﬁnir une représentation graphique de l’évolution
de cette composante à la rupture. Cette représentation graphique se fait en général en
fonction d’un paramètre de biaxialité n borné, n ∈ [−0,5, 1] (valeurs comprises respecti-
vement entre celle de la traction uniaxiale et de la traction équibiaxiale), qui est calculé
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en fonction des valeurs moyennes des élongations λ1 et λ2 à la rupture. Pour ne citer
qu’eux, voici les critères les plus importants : critère en densité d’énergie de déformation,
en densité d’énergie de ﬁssuration ou encore celui ce basant sur le torseur d’Eshelby [24].
Critère de Hamdi :
Ayant montré lors de son travail que les critères présentés précédemment n’étaient pas
satisfaisants, Hamdi a déﬁni son propre critère [34]. Pour établir ce nouveau critère, il se
base sur l’utilisation d’un tenseur gradient de déformation logarithmique, auquel il induit
une transformation aﬁn de travailler dans une nouvelle base déﬁnie par des coordonnées
(u, v, t). L’introduction de l’hypothèse d’incompressibilité du matériau permet d’annuler
la valeur de t et d’obtenir l’équation (2.54) :
(u, v, t) =
⎛
⎝
√
3
2
(1 + n) ln(λ),
√
1
2
(1 − n) ln(λ), 0
⎞
⎠ (2.54)
où n est le paramètre de biaxialité et λ = λ1 est l’élongation principale maximale. Il
devient alors possible de tracer des valeurs déﬁnissant la rupture pour diﬀérents cas de
chargement dans le repère (u, v) et de déﬁnir un critère de rupture général. La ﬁgure 2.22
représente les points de rupture expérimentaux du travail de Hamdi pour des cas de char-
gement en cisaillement simple (CS), en cisaillement pur (CP), en traction uniaxiale (TU)
et en traction équiaxiale (TE). Pour chaque matériau, on observe que le comportement à
la rupture peut être déﬁni par la branche d’une fonction conique. Après étude de branches
elliptiques, paraboliques et hyperboliques, Hamdi conclut que le plus juste était l’utilisa-
tion d’une branche hyperbolique. Cependant, cette dernière nécessite, pour sa calibration,
de déterminer trois constantes à l’aide de trois essais expérimentaux, alors que seulement
deux sont nécessaires pour les autres modèles de fonction conique. Le critère hyperbo-
lique fut alors amélioré pour introduire une nouvelle équation au problème, permettant
l’usage de seulement deux essais expérimentaux. La ﬁgure 2.23 représente des points ex-
périmentaux à la rupture du caoutchouc naturel sous diﬀérents cas de chargement, ainsi
que le critère de rupture analytique de Hamdi, ramené dans le plan réduit des élongations
principales (λ1, λ2) normalisées par l’élongation à la rupture en traction uniaxial λr(TU).
2.3.3.4 Critère de rupture volumique
La section précédente a traité des critères de rupture pour des pièces ﬁnes, ne prenant
pas en compte le phénomène de pression hydrostatique. Pour les pièces plus massives,
dites volumiques, cette pression doit être prise en compte, introduisant les notions de ca-
vitation et de nucléation. La littérature met en avant deux critères de rupture principaux
basés, pour le premier, sur une étude prenant en compte seulement une charge de pres-
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Figure 2.22 – Points de rupture dans le plan (u, v) pour quatre élastomères distincts et
diﬀérents cas de chargements [34]
Figure 2.23 – Représentation graphique du critère hyperbolique amélioré de Hamdi [34]
sion hydrostatique et, pour le second, l’application d’une charge plus complexe de type
triaxial. Étant donné le cas d’étude du projet, le deuxième cas sera principalement abordé,
à travers notamment la mise en place théorique des critères de Hou et Abeyaratne [35],
et de O. Lopez-Pamies, T. Nakamura et M.I. Idiart [44].
Cavitation et nucléation :
La cavitation consiste en l’apparition d’un vide dans un matériau suite à l’application
d’une forte dépression (ﬁg. 2.24). Dans le cas des élastomères, cette dépression est liée à la
pression hydrostatique due à un chargement triaxial de l’élastomère soumis à de grandes
déformations. L’apparition d’une cavité induit sa nucléation, qui consiste en la formation
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d’un réseau cristallin dans la couche limite de la cavité, et par la suite la rupture. De
manière générale, la cavitation à lieu autour d’un défaut ou d’une impureté présente dans
le matériau.
Il existe de nombreux travaux relatifs à la mise en équation du phénomène de nucléation
et à la croissance des cavités d’un élastomère soumis uniquement à une pression hydrosta-
tique. La conclusion générale de ces travaux est que, pour une charge hydrostatique seule,
la nucléation des cavités sera observée pour une pression de 5E/6, où E le module d’Young
du matériau [45]. Les isolateurs sismiques ne subissant que des chargements multi-axiaux
plus complexes, le cas des chargements hydrostatiques purs ne seront pas plus étudiés.
P P
h0 h
e
Figure 2.24 – Pression hydrostatique et apparition d’une cavité
Critère de rupture sous charges triaxiales :
Cette section traite de l’établissement d’un critère de rupture déﬁni pour des systèmes
élastomère massifs, dont le chargement est tridimensionnel quelconque. Hou et Abeya-
ratne [35] ont déﬁni un critère de nucléation des cavités en appliquant le principe des
travaux virtuels à une cavité. Ils ont abouti à un critère pouvant être déﬁni par une
surface limite de rupture dans l’espace des contraintes principales :
(4σ1 − σ2 − σ3)(4σ2 − σ1 − σ3)(4σ3 − σ1 − σ2) − (5G)3 = 0 (2.55)
où G est le module de cisaillement du matériau. Dans le cas d’un chargement purement
hydrostatique (σ1 = σ2 = σ3 = p), on retrouve la formule de Ball vue précédemment,
p = 5G/2 = 5E/6 (matériau incompressible). Dans le cas où le chargement peut être
supposé axisymétrique (σ2 = σ3), l’expression peut aussi être simpliﬁée sous la forme :
2(6σm − 5σe)2(3σm + 4σe) − (15G)3 = 0 (2.56)
où σm = (σ1 + σ2 + σ3)/3 est la composante hydrostatique p du tenseur des contraintes
de Cauchy et σe = σ1 − σ3 est la contrainte équivalente de Von Mises.
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Ce critère a été raﬃné par Lopez-Pamies [44] en prenant notamment en compte les
valeurs de cisaillement τ1 et τ2 pour déﬁnir une fonction Ψ(τ1, τ2). Cette fonction est
cependant diﬃcile à estimer. Les auteurs se sont appuyés sur des modèles numériques pour
déﬁnir une forme plus approximative, mais tout aussi valide du critère de cavitation :
8(3σm − τ1 − τ2)(3σm + 2τ1 − τ2)(3σm + 2τ2 − τ1) − 108G(9σ2m − τ 21 − τ 22 + τ1τ2)
+ 1458G2σm − 945G3 = 0 (2.57)
2.3.4 Rupture adhésive
Cette dernière section s’intéresse à un dernier type de rupture, a priori susceptible de
concerner les isolateurs et appuis de ponts, la rupture adhésive. Une rupture adhésive, par
déﬁnition, est la rupture d’un assemblage collé due à un déchirement du matériau adhésif,
dans la plupart des cas une colle à base de polymère. Ce sujet est abordé brièvement dans
cette revue bibliographique, dans la mesure où un isolateur sismique a des couches de
caoutchouc collées (ou plus souvent vulcanisées) aux plaques d’acier de renfort internes et
aux plaques d’ancrage externes. En pratique cependant, ce type de rupture n’est jamais
constaté, sauf vice de fabrication.
Il existe trois modes de rupture fondamentaux d’un joint collé : le clivage (traction
pure), le cisaillement longitudinal et le cisaillement transversal. La rupture d’un joint
collé se déﬁnit à travers une énergie de rupture quantiﬁé expérimentalement. L’énergie de
fracture est la force nécessaire à appliquer à une unité de largeur d’adhésif pour provoquer
la rupture. Dans le domaine d’étude du projet, la norme ASTM D429 [7] recense le seul
test relatif à la rupture adhésive. Il s’agit d’un test de pelage à 90◦, permettant de déﬁnir
une force de pelage correspondant à la charge F appliquée à l’élément collé divisée par
sa largeur. Dans un domaine linéaire (élastique), l’énergie de fracture du joint collé de
largeur b peut être déﬁnie en fonction de cette force :
Efrac =
F
b
(1 − cos θ) − F
2
2btE
(2.58)
où θ est l’angle de pelage, b est la largeur de la bande, t est l’épaisseur du ﬁlm de colle et
E est le module d’Young de la colle. Ici, le premier terme représente l’énergie fournie par
le déplacement de pelage et le deuxième terme l’énergie nécessaire pour allonger le ﬁlm
collé. Ce dernier est négligeable dans le cas d’un angle supérieur à 45◦ ou pour une colle
renforcée de ﬁbre.
Dans le cas de grandes déformations, impliquant la non linéarité du matériau, l’expres-
sion de l’énergie de fracture est diﬀérente. Elle est mise en jeu de deux façons : l’allon-
gement du ﬁlm de colle d’un taux e qui entraine une énergie U , et la rupture adhésive
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des surfaces qui nécessite une énergie Efrac. Il est possible de mettre en relation ces 2
grandeurs à la rupture, tel que :
Efrac =
F
b
(1 + e − cos θ) − Ub (2.59)
où U est l’énergie induite par la non linéarité de la relation existant entre force et allon-
gement et dont la valeur doit être déterminée expérimentalement.

Chapitre 3
Étude expérimentale
Ce chapitre présente l’étude expérimentale réalisée dans le cadre de ce projet ainsi que
les principales conclusions pouvant en être tirées. Notons que cette partie est extraite,
dans sa majorité, du rapport de recherche [30] remis au Ministère des transports du Qué-
bec. L’auteur n’a donc pas réalisé la totalité des travaux présentés dans ce chapitre. La
réalisation des essais, des montages expérimentaux et la déﬁnition des spécimens d’études
ont été réalisés par O. Gauron. Les essais à tailles réduites de la série C ont quant à eux
été réalisés par A. Saidou et G.H. Siqueira. L’auteur de ce mémoire s’est chargé, lui, de
l’analyse des données (propriétés dynamiques, courbes de stabilité et valeurs de rupture).
Ainsi, dix-huit (18) spécimens d’isolateurs ou appuis de pont à échelle réduite et douze
(12) spécimens à échelle réelle ont été soumis à des essais de chargement combiné en
compression et en cisaillement. Deux montages expérimentaux distincts ont été utilisés
pour cela. Tous les spécimens ont d’abord été soumis à des essais dynamiques de carac-
térisation des propriétés mécaniques du matériau qui avaient pour but de s’assurer de
la viabilité des spécimens et de la similarité des propriétés du caoutchouc utilisé pour
chacun. Suite à cela, des essais quasi statiques en compression-cisaillement ont été menés
sur chaque spécimen pour la détermination de leur état limite ultime. Les spécimens ainsi
que le type d’essai eﬀectué dessus ont été déterminés selon l’état limite ultime qui était
recherché : soit des essais directs en cisaillement à charge verticale constante pour les
spécimens pressentis pour se déchirer, ou des essais de stabilité indirects par la méthode
MDC (section 3.2.2.2) pour les isolateurs devant connaître un état limite de ﬂambement.
L’ensemble des résultats expérimentaux (courbes de comportement directes ou indirectes
en compression-cisaillement et courbes de stabilité) présentés dans ce chapitre seront uti-
lisés au chapitre 4 à des ﬁns de recalage du modèle numérique qui sera ensuite utilisé pour
la recherche des états limites des isolateurs et des appuis de pont. Les résultats expéri-
mentaux relatifs aux états limites par déchirement seront, eux, exploités à la section 4.3.2
du chapitre 4 pour la détermination d’un critère de rupture numérique du matériau.
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3.1 SPÉCIMENS EXPÉRIMENTAUX
3.1.1 Description générale des spécimens
Au total, dix-huit (18) spécimens d’isolateurs ou appuis de pont à échelle réduite et
douze (12) spécimens à échelle réelle ont été testés. Tous les spécimens ont été fabriqués
et oﬀerts par Produits Hévéa Inc., manufacturier de produits en caoutchouc naturel situé
en Estrie à Richmond (Qc, Canada). Tous les spécimens sont de forme carrée et le caou-
tchouc naturel utilisé est de type NR Duro 55 Shore A. Les spécimens ont été divisés en
plusieurs séries (A, B, C, CS et CP) selon leurs caractéristiques géométriques principales
et leur vocation expérimentale. La ﬁgure 3.1 illustre l’architecture typique de chaque série
de spécimens. Les dessins de déﬁnition de tous les spécimens expérimentaux utilisés sont
fournis à l’annexe B. Le tableau 3.1 déﬁnit le nombre de spécimens de chaque catégo-
rie et les caractéristiques géométriques détaillées de chacun : la largeur b, l’épaisseur des
couches de caoutchouc tc, le nombre de couches Nc, l’épaisseur totale de caoutchouc tr, la
hauteur totale du spécimen h (incluant les plaques d’acier de renfort interne, mais pas les
plaques d’ancrage externes), le facteur de forme S = b/(4tc) et l’élancement el = tr/b. Les
spécimens expérimentaux de l’étude ont été déﬁnis en fonction des paramètres d’inﬂuence
considérés pour la détermination des états limites ultimes des appareils d’appui et d’isola-
tion sismique de ponts. Ces paramètres sont la charge verticale soutenue par les appareils
et les paramètres géométriques les déﬁnissant totalement, soit le facteur de forme S, leur
élancement el et leur largeur b. Notons qu’au début de l’étude la largeur des spécimens
n’était pas un paramètre considéré très inﬂuent pour l’étude. C’est pourquoi, une seule
dimension d’isolateurs à échelle réelle a réellement été très bien étudiée expérimentale-
ment (série B). Le choix de spécimens à échelle réduite en plus des spécimens à échelle
réelle a surtout été dicté par le fait qu’il est beaucoup plus aisé, en pratique, de tester des
spécimens de petite taille. Les analyses numériques au chapitre 5 clariﬁeront l’inﬂuence
réelle du paramètre b sur les états limites des appareils d’appui et d’isolation de pont.
Les séries A et B sont des isolateurs à échelle réelle (respectivement 450mm et 300mm
de côté) testés avec le montage expérimental de la ﬁgure 3.5, présenté à la section suivante.
Les séries C, CS et CP sont des spécimens à échelle réduite (respectivement 100mm,
100mm et 40mm de côté) testés avec le montage de la ﬁgure 3.4 (assemblés par paires
pour former un échantillon d’essai, tel qu’expliqué à la section 3.2.1). Notons que dans la
série C, les spécimens C4 et C5 ont été pris à seulement 80mm de côté. Les spécimens
des séries A, B et C sont des isolateurs multicouches avec des plaques de renfort internes
en plus des plaques d’ancrage externes, choisis pour caractériser autant des états limites
d’instabilité par ﬂambement que des états limites de déchirement. Les spécimens des séries
CS et CP sont, eux, des échantillons monocouches minces (sans plaque interne de renfort)
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(a) Série A (A2) (b) Série B (B2)
(c) Série C (C2) (d) Série CS (CS-2012)
(e) Série CP (CP1-2) (f) Série T (T3)
Figure 3.1 – Architecture des diﬀérentes séries de spécimens expérimentaux
déﬁnis spéciﬁquement pour étudier la rupture par déchirement d’une couche unique de
caoutchouc en cisaillement.
L’acier utilisé pour les plaques externes d’ancrage et internes de renfort est de type
300W avec une limite élastique nominale de 300MPa. Les plaques d’ancrage des spécimens
à échelle réelle (séries A et B) font 3/4 po d’épaisseur pour permettre leur installation dans
le montage via des trous ﬁletés. Les plaques d’ancrage des spécimens à échelle réduites
(séries C, CS et CP) ont 3/8 po d’épaisseur pour les plaques externes et 1/4 po pour les
plaques centrales (spécimens assemblés en paire). Les plaques de renfort internes des séries
A et B ont une épaisseur standard tf de 1/8 po (3,2mm), que l’on retrouve sur l’immense
majorité des appareils d’appuis et d’isolation sismique de dimension inférieure à 1200mm
(de côté ou de diamètre). Un recouvrement de caoutchouc de 10mm autour des plaques
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Tableau 3.1 – Géométrie des spécimens expérimentaux
ID Qté b tc Nc tr h S el
(mm) (mm) (mm) (mm)
A1 1 450 18 10 180 207 6,25 0,40
A2 1 450 13,5 13 175,5 211,5 8,33 0,39
B1 1 300 12 15 180 222 6,25 0,60
B2 1 300 9 20 180 237 8,33 0,60
B3 1 300 6 30 180 267 12,50 0,60
B4 1 300 12 15 180 222 6,25 0,60
B5 1 300 6 30 180 267 12,50 0,60
B6-1 / B6-2 2 300 12 9 108 132 6,25 0,36
B7-1 / B7-2 2 300 9 12 108 141 8,33 0,36
B8 1 300 6 36 216 321 12,50 0,72
C1-1 / C1-2 2 100 9 4 36 40,8 2,78 0,36
C2-1 / C2-2 2 100 6 6 36 44,0 4,17 0,36
C3-1 / C3-2 2 100 4 8 32 43,2 6,25 0,32
C4 1 80 10 4 40 44,8 2,00 0,50
C5 1 80 5 7 35 44,6 4,00 0,44
CS-2008 / CS-2012 2 100 10 1 10 10 2,50 0,10
CP1-2 à CP9-10 5 40 6 1 6 6 1,67 0,15
T1 à T3 3 40 10 1 10 10 1,00 0,25
de renfort a été utilisé, comme le veut la pratique. Les plaques de renfort des isolateurs
réduits de la série C ont été prises moins épaisses, à tf = 1/16 po (1,6mm), pour respecter
une certaine échelle, et le recouvrement de caoutchouc autour des plaques de renfort est
seulement de 2mm.
La ﬁgure 3.1f et le tableau 3.1 montrent une série supplémentaire de spécimens expé-
rimentaux testés, la série T. Il s’agit de petits échantillons monocouches (40mm de côté)
testés en traction pure avec le montage de la ﬁgure 3.4, aﬁn de caractériser la résistance
en traction du matériau estimée au début de l’étude comme un des paramètres critiques
pouvant aﬀecter la résistance ultime au déchirement des couches de caoutchouc dans les
isolateurs. Les essais ont mis en évidence des ruptures systématiques en traction par ca-
vitation (chap. 2), ce qui n’a jamais été le cas pour les appareils d’isolation et des appuis
testé durant le projet. Les résultats de la série T n’ont donc pas été exploités dans le cadre
du projet. La ﬁgure 3.20 à la section 3.3.2.6 illustre ce type de rupture.
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Figure 3.2 – Distribution des spécimens expérimentaux dans le plan des géométries {S,el}
3.1.2 Détails sur les spécimens expérimentaux choisis
La ﬁgure 3.2 présente la distribution des spécimens expérimentaux testés dans le plan
des géométries {S, el}. Les rectangles rouges et bleus déﬁnissent les limites géométriques
des appareils d’appuis et des isolateurs sismiques de pont, respectivement, qui seront
considérées pour l’étude des états limites ultimes de ces appareils. Les choix de ces limites
seront justiﬁés au chapitre 5. À deux exceptions près (spécimens C4 et C5), tous les
spécimens ont été choisis pour être représentatifs des populations d’appuis ou d’isolateurs
étudiées. Les choix de dimensions ont été eﬀectués, d’une manière générale, à la fois pour
couvrir les deux zones déﬁnies à la ﬁgure 3.2 et aussi pour faciliter l’étude de l’inﬂuence des
deux paramètres S et el l’un par rapport à l’autre (variation de el à S ﬁxé, et inversement).
C’est pourquoi certaines valeurs de facteur de forme S (6,25, 8,33 et 12,50) et d’élancement
el (0,36 environ et 0,60) ont été choisies de manière récurrente. Certains spécimens ont
cependant été choisis volontairement hors zones d’intérêt pour forcer un certain mode
de rupture non obtenu avec d’autres spécimens précédents (C4 et C5, par exemple, pour
obtenir une instabilité) ou encore avec des paramètres géométriques relativement élevés
(B8, par exemple, avec un élancement de 0,72).
Aucun facteur de forme de plus de 12,5 n’a été étudié expérimentalement, bien que la
population d’isolateurs considérée s’étende jusqu’à des facteurs de forme de 20. La raison
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Figure 3.3 – Décollement à la base des spécimens sans recouvrement autour des plaques
d’ancrage (illustration pour B1)
de ce choix vient des limites de fabrication des appareils d’appui qui ne permettent que
diﬃcilement la fabrication précise de grands spécimens avec des couches de caoutchouc
inférieures à 5mm. Pour accéder à des facteurs de forme plus élevés, des isolateurs plus
larges que 300mm auraient été nécessaires (S = b/(4tc)), mais alors le montage expéri-
mental n’aurait pas toujours eu la capacité pour rompre les spécimens. La série A (450mm
de côté) ne comprend d’ailleurs que deux spécimens pour cette raison, et pour toute la
suite des essais des spécimens de 300mm (série B) ont été préférés de façon à s’assurer de
l’atteinte systématique des états limites ultimes.
Autres remarques sur les spécimens expérimentaux présentés au tableau 3.1 :
– L’enrobage de caoutchouc des spécimens A1 et A2, et B1 à B3 ne recouvre que les
plaques de renfort internes des spécimens. Suite à de légers débuts de décollements
observés au niveau de l’interface entre les plaques d’ancrage et la première couche de
caoutchouc (non critiques pour les mécanismes de ruine ﬁnalement obtenus) (ﬁg. 3.3),
les spécimens B4 à B8 ont ﬁnalement été fabriqués avec un recouvrement de caou-
tchouc englobant aussi les plaques d’ancrage, comme c’est le cas dans la pratique.
Des doutes sur les résultats générés par ce détail sur certains isolateurs justiﬁent que
les spécimens B4 et B5 soient des répliques exactes des spécimens B1 et B3, au détail
du recouvrement près.
– Le spécimen C4 présentait un défaut de fabrication au niveau de la vulcanisation
d’une des couches de caoutchouc sur une plaque de renfort interne. Les résultat de ce
spécimen ne seront donc pas exploités. L’auteur proﬁte de ce cas pour émettre la re-
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commandation que tout isolateur sismique en caoutchouc destiné à être installé dans
une structure réelle devrait subir des essais minimaux en compression-cisaillement
pour détecter ce type de problème éventuel, rare, mais possible. Ce n’est pas le cas
dans la norme CSA-S6-06 actuelle [14], dans laquelle seuls 20% des isolateurs, choisis
au hasard dans le lot complet, doivent subir des essais avant leur installation.
3.2 CAMPAGNE EXPÉRIMENTALE
3.2.1 Montages expérimentaux
Deux montages sont utilisés pour eﬀectuer les essais, le premier adapté à des spécimens
d’appuis ou d’isolateurs de pont à échelle réduite jusqu’à 150mm de côté, et le second
adapté à des spécimens à échelle réelle, de 300mm à 500mm de côté. Les deux montages
ont pour vocation d’eﬀectuer sur les spécimens des essais quasi statiques et dynamiques
en chargement combiné de compression et de cisaillement.
3.2.1.1 Montage pour spécimens réduits
La ﬁgure 3.4 présente une vue en élévation et une photographie du montage expérimen-
tal qui a été utilisé pour tester les spécimens réduits (séries C, CS, CP et T, section 3.1). Le
montage comprend deux vérins d’une capacité de 100 kN et d’une course totale de 250mm.
Le vérin vertical permet d’appliquer une charge axiale statique tandis que le vérin hori-
zontal impose un déplacement latéral quasi statique ou dynamique à l’échantillon. Pour
permettre l’application simultanée des deux eﬀorts, une architecture d’échantillon à deux
spécimens assemblés en parallèle a été utilisée (ﬁg. 3.4). Un échantillon d’essai est ainsi
composé de deux spécimens d’isolateurs réduits identiques assemblés par quelques points
de soudure au niveau d’une de leurs plaques externes constituant ainsi la plaque centrale
du double échantillon. L’échantillon est maintenu en place en cisaillement au niveau de ses
plaques externes, supérieure et inférieure, soit par des mâchoires, soit par des boulons. La
plaque centrale est utilisée pour connecter le vérin horizontal qui peut ainsi déformer les
spécimens en cisaillement tandis que l’autre vérin applique la charge verticale. Chacun des
deux vérins dispose d’une cellule de force et d’un LVDT qui mesurent respectivement les
eﬀorts et les déplacements appliqués en compression ou en cisaillement. Un potentiomètre
externe ﬁxé au bâti du montage et relié à la plaque centrale du double échantillon fournit
une mesure précise de la déformation en cisaillement de l’échantillon. Puisque les essais
sont réalisés sur deux spécimens en parallèle, toutes les mesures de force en cisaillement
doivent être divisées par deux pour retrouver les eﬀorts dans un seul spécimen.
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Figure 3.4 – Montage expérimental pour les isolateurs de taille réduite
3.2.1.2 Montage pour spécimens à échelle réelle
Le principe de fonctionnement ainsi qu’une photographie du montage utilisé pour les
spécimens à échelle réelle (séries A et B, section 3.1) sont présentés à la ﬁgure 3.5. Pour ce
montage, les spécimens d’isolateurs sont testés individuellement. La base du spécimen est
boulonnée à un bâti sur la dalle d’essai, tandis que l’autre face de l’isolateur est libre de se
déplacer verticalement et horizontalement dans la direction d’application de la charge. Le
montage permet d’appliquer des charges comparables à celles qu’on retrouve dans les ou-
vrages réels. Une presse de 12 000 kN permet d’exercer une compression statique verticale
sur l’isolateur, et un vérin de 500 kN et 750mm de course totale permet l’application d’une
charge latérale de cisaillement quasi statique ou dynamique. Des roulements linéaires de
précision, installés entre le bâti de transfert de la charge verticale et la plaque d’ancrage
supérieure du spécimen, permettent d’exercer simultanément les charges de compression
et de cisaillement avec un frottement quasiment nul à l’interface. Lors de l’application
d’une déformation latérale au spécimen, le montage empêche toute rotation de la partie
supérieure du spécimen, assurant ainsi le parallélisme des plaques d’ancrage inférieure et
supérieure, comme cela se produirait dans une structure réelle. Les cellules de forces des
vérins sont utilisées pour mesurer les eﬀorts de cisaillement et de compression appliqués.
Quatre LVDT externes, disposés aux quatre coins du spécimen, mesurent sa déformation
verticale, tandis que deux potentiomètres externes, ﬁxés entre la dalle d’essai du labo-
ratoire et la plaque d’application des charges, mesurent la déformation en cisaillement.
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Figure 3.5 – Montage expérimental pour les isolateurs de taille réelle
3.2.2 Protocoles expérimentaux
Le programme expérimental comprend des essais de caractérisation des propriétés mé-
caniques du matériau et des essais de recherche des états limites ultimes. Les essais de
caractérisation ont été menés pour s’assurer de la continuité des propriétés mécaniques du
matériau d’un spécimen à l’autre et pour l’étude de l’inﬂuence du chargement vertical sur
ces propriétés. Les essais de recherche des états limites ultimes sont de deux types selon
l’état limite anticipé pour un spécimen, i.e. le déchirement d’une couche de caoutchouc ou
l’instabilité par ﬂambement. Cette section déﬁnit le protocole expérimental général utilisé
pour chaque type d’essai. Le tableau 3.2 à la section 3.1 déﬁnit quel type d’essai et quels
paramètres ont été appliqués à chaque spécimen de l’étude.
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3.2.2.1 Essais de caractérisation
Les essais de caractérisation eﬀectués sont des essais directs en cisaillement sous une
charge verticale donnée. La ﬁgure 3.6 illustre les conditions de retenue de l’échantillon
(ﬁg. 3.6a) et les étapes de chargement (ﬁg. 3.6b et 3.6c).
Figure 3.6 – Étapes de chargement pour les essais directs en cisaillement
– Essais dynamiques en cisaillement : ces essais ont pour but la caractérisation de
la rigidité dynamique et du taux d’amortissement des isolateurs selon le niveau de
charge axiale appliquée. Après l’application d’une charge verticale donnée, mainte-
nue constante, l’isolateur est soumis à une série de cycles complets de chargement
latéral (6 cycles pour les isolateurs à échelle réelle, 8 pour les spécimens réduits) en
contrôle de déplacement à des amplitudes de déformation en cisaillement γ allant
généralement de 5% à 125% de la hauteur totale de caoutchouc tr. Les cycles sont
sinusoïdaux et sont eﬀectués à une fréquence de 0,5Hz pour les spécimens réduits
(fréquence fondamentale typique d’un pont isolé) et de seulement 0,1Hz pour les
échantillons de taille réelle (en raison des limites de capacité des actionneurs). Des
essais rapides ont montré que, dans cette plage, l’inﬂuence de la fréquence sur les
propriétés du matériau peut être négligée. Les essais dynamiques en cisaillement sur
l’ensemble de la plage de déformation ont été répétés à diﬀérents niveaux de charge
verticale, soit 0, 2,5, 5, 7,5 et 9MPa pour tous les spécimens réduits de la série C
et certains spécimens de taille réelle des séries A et B (section 3.1). Pour les autres
spécimens des charges de seulement 0 et 5MPa ont été étudiées.
– Essais quasi statiques en cisaillement : le but de ces essais, réalisés pour chaque
niveau de charge verticale après chaque série d’essai dynamique en cisaillement, est
de déterminer la rigidité statique des spécimens. Après application d’une charge
verticale constante, l’isolateur est soumis à un déplacement latéral en rampe, à une
vitesse lente de chargement (0,01Hz). Un ou deux cycles complets en rampe sont
réalisées entre -100% et +100% de déformation en cisaillement.
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Figure 3.7 – Étapes de chargement pour les essais de stabilité par la méthode MDC
3.2.2.2 Essais de recherche des états limites ultimes
– Essais de stabilité à l’état déplacé par la méthode MDC : La ﬁgure 3.7 montre
les conditions de retenue de l’échantillon (ﬁg. 3.7a) et les étapes de chargement
(ﬁg. 3.7b et 3.7c) pour la réalisation des essais de stabilité suivant la méthode MDC
présentée à la section 2.3.2.2 au chapitre 2. L’essai consiste à déplacer et maintenir
l’isolateur à un déplacement latéral u0, puis à le soumettre à un chargement axial en
rampe. Le chargement axial est réalisé en contrôle de déplacement, à un taux lent
de 0,02mm/s (0,03mm/s pour certains spécimens plus élancés), jusqu’à l’annulation
de la force de réaction dans le vérin horizontal. Certains de ces essais pour la série
A (les plus grands) de spécimens à échelle réelle ont pu être arrêtés prématurément
en raison des limites de résistance du montage. L’essai est ensuite répété à une
déformation u0 supérieure. Les déplacements latéraux appliqués variaient de 0%
(essai de caractérisation de la rigidité verticale) à 100% de la largeur b de l’échantillon
par incrément de 10%. Les courbes de réponse donnant l’évolution de la réaction
horizontale en fonction de la charge verticale croissante peuvent être exploitées pour
déterminer la capacité axiale critique de l’échantillon à l’état déplacé selon la méthode
MDC. Un exemple de l’application de la méthode est présenté à titre llustratif pour
un des spécimens expérimentaux de l’étude à la section 3.3.1 de ce chapitre. Ce type
d’essai est normalement eﬀectué uniquement pour la recherche d’un état limite de
ﬂambement et la construction d’une courbe de stablité donnant les couples de charge
et de déplacement critiques {Pcr, ucr}, cependant des courbes d’essai en cisaillement
sous charge axiale constante peuvent aussi être obtenues indirectement de ces essais,
comme l’illustrera la section 3.3.1.
– Essais directs de rupture en cisaillement : Pour les spécimens expérimentaux déﬁ-
nis spéciﬁquement pour caractériser un état limite par déchirement d’une couche
de caoutchouc, un essai direct en cisaillement a été eﬀectué, tel qu’illustré à la ﬁ-
gure 3.6. Dans ce cas, l’isolateur est soumis d’abord à une charge verticale constante
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(0 ou 5MPa selon l’échantillon), puis un déplacement latéral lent (entre 0.2mm/s
et 0.3mm/s selon le spécimen) lui est appliqué jusqu’à la rupture du spécimen qui
a lieu au déplacement critique ucr recherché. Certains de ces essais n’ont pu être
menés jusqu’à la rupture des spécimens en raison de leur trop grande résistance et
des limites des montages expérimentaux. Bien que ce protocole d’essai ait été es-
sentiellement utilisé pour caractériser des états limites de déchirement, il a aussi été
utilisé pour quelques spécimens pour la recherche d’un point critique de ﬂambement
par méthode directe (ﬁg.2.19). La section 3.3.1 montrera que les couples critiques
{Pcr, ucr} issus des méthodes directes et MDC sont bien équivalents.
3.2.2.3 Conditions d’essais
Pour dissiper les eﬀets de scragging (section 2.1.2), des essais rapides de conditionne-
ment sont réalisés sur tous les échantillons préalablement aux essais : des déformations
cycliques en cisaillement jusqu’à 150% sont appliquées sur tous les échantillons à char-
gement axial nul. Tous les essais ont été réalisés à la température ambiante (autour de
24oC). Il arrive que l’échantillon s’échauﬀe durant les essais, principalement pour les es-
sais dynamiques à grande déformation. Un thermocouple inséré au coeur de l’échantillon
fournissait cette information. Dans ce cas, l’échantillon est laissé au repos pour que sa tem-
pérature redescende avant de poursuivre les essais. L’échantillon est inspecté après chaque
essai, aﬁn de relever d’éventuels signes d’endommagement (déchirure dans le matériau,
détachement au niveau des plaques d’acier).
3.2.2.4 Essais eﬀectués sur les spécimens
Le tableau 3.2 déﬁnit l’ensemble des essais cycliques de caractérisation et de recherche
des états limites ultimes eﬀectués sur chacun des spécimens expérimentaux, ainsi que les
paramètres d’essais utilisés. En particulier, la dernière colonne du tableau indique le type
d’état limite qui a été obtenu sur chacun. Pour certains spécimens, aucun état limite n’est
indiqué, soit parce que l’état limite n’a pas pu être atteint en raison de limitations du
montage (capacité ou sécurité) (B7-1, B7-2 et CS-2012), soit parce qu’un doute important
existe sur la validité des données à l’état limite atteint en raison de dommages importants
inﬂigés au spécimen par d’autres essais préliminaires (A1, A2, C1-1, C2-1, C3-1, C5 et
CS-2008). C’est le cas généralement pour les spécimens sur lesquels des essais d’instabilité
par méthode MDC ont été menés sans mettre en évidence de phénomène de ﬂambement,
et qui ont ensuite été déchirés lors d’un essai direct en cisaillement.
La ﬁgure 3.8 illustre les spécimens C5, B7-1 et B8 à certaines étapes des essais de
cisaillement direct ou de stabilité.
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Tableau 3.2 – Essais sur les spécimens expérimentaux
Spécimen Essais de caractérisation Essais pour états limites État
déformation charge méthode MDC méthode directe limite†
A1 5% à 100% 0, 2,5, 5MPa jsq 0,7b s/o
A2 5% à 100% 0, 2,5, 5, 7,5, 10MPa jsq 0,6b s/o
B1 5% à 130% 0, 2,5, 5, 7,5MPa jsq 1,0b F
B2 5% à 130% 0, 2,5, 5, 7,5, 10MPa jsq 1,0b F
B3 5% à 100% 0, 2,5, 5, 7,5, 10MPa jsq 0,9b F
B4 5% à 130% 0 et 5MPa à 5MPa F
B5 10% à 130% 0 et 5MPa jsq 1,2b F
B6-1/B6-2 10% à 100% 5MPa à 5MPa D
B7-1/B7-2 10% à 100% 5MPa à 5MPa s/o
B8 10% à 100% 5MPa jsq 1,0b F
C1-1 5% à 125% 0, 2,5, 5, 7,5, 9MPa jsq 1,0b à 9MPa s/o
C1-2 5% à 150% 0, 2,5, 5, 7,5MPa à 5MPa D
C2-1 5% à 150% 0, 2,5, 5, 7,5MPa jsq 1,0b à 9MPa s/o
C2-2 5% à 150% 0, 2,5, 5, 7,5, 9MPa à 5MPa D
C3-1 5% à 150% 0, 2,5, 5, 7,5, 9MPa jsq 0,5b à 5MPa s/o
C3-2 5% à 150% 0, 2,5, 5, 7,5, 9MPa à 5MPa D
C5 5% à 150% 0, 2,5, 5, 7,5MPa jsq 1,0b s/o
CS-2008/CS-2012 50% et 100% 0MPa à 0MPa s/o
CP1-2 à CP9-10 25% à 100% 0.6MPa à 0.6MPa D
† États limites obtenus : F = instabilité par ﬂambement, D = rupture par déchirement du caoutchouc.
3.3 RÉSULTATS OBTENUS
Cette section présente les principaux résultats expérimentaux obtenus sur les diﬀérents
spécimens suite aux essais de recherche de leur état limite ultime. Tous les résultats sur
chaque spécimen ne seront cependant pas détaillés ici, notamment les propriété dyna-
miques et les études en découlant. Plus d’informations à ce sujet sont disponible dans le
rapport d’étude [30] et notamment l’étude d’inﬂuence de la charge axiale sur les proprié-
tés dynamiques des spécimens. Ainsi, seuls les résultats qui seront utilisés dans la suite
de l’étude aux chapitres 4 et 5 sont présentés, i.e. les courbes de stabilité des isolateurs
ayant subi un ﬂambement et les courbes caractéristiques force-déformation des spécimens
fournissant de l’information par rapport au déchirement des couches de caoutchouc en
cisaillement.
3.3.1 Illustration de l’analyse des essais de stabilité
Les essais de stabilité ont été eﬀectués selon la méthode MDC présentée à la sec-
tion 2.3.2.2 et selon le protocole expérimental détaillé à la section 3.2.2.2. L’analyse ty-
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(a) Spécimen C5
(b) Spécimen B7-1
(c) Spécimen B8
Figure 3.8 – Apercu des spécimens à diﬀérentes étape des essais
pique des ces essais est illustré dans ce paragraphe avec les résultats du spécimen B1.
Elle mène à la construction de la courbe de stabilité et à l’obtention indirecte de courbes
de comportement en cisaillement sous diﬀérentes charges verticales. Ces deux types de
courbes sont utilisés au chapitre 4 pour la validation du modèle numérique d’isolateurs.
La ﬁgure 3.9a montre l’ensemble des courbes expérimentales obtenues pour le spécimen
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Figure 3.9 – Détermination des points critiques du spécimen B1 selon la méthode MDC
B1, donnant la variation de la réaction horizontale en fonction du niveau de chargement
vertical pour diﬀérents déplacements latéraux. On remarque que la réaction horizontale
diminue à peu près linéairement avec l’augmentation de la charge axiale P . On remarque
aussi que le taux de perte de charge horizontale s’accentue pour des déplacements latéraux
croissants. Chaque point de ces courbes constitue un point d’équilibre entre la force latérale
F (donnée par la réaction horizontale) et la charge axiale P , à un déplacement latéral u0
donné. La procédure de détermination de la courbe de stabilité de l’appui se résume comme
suit :
1. On détermine l’ensemble des points d’équilibre correspondant à une force latérale
F donnée (illustrée pour 50 kN sur la ﬁgure 3.9a). Ces points correspondent à l’in-
tersection des courbes d’équilibre avec une droite verticale passant par la valeur de
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la force horizontale. Les sept points trouvés pour une force latérale de 50 kN sont
montré sur la ﬁgure 3.9a.
2. On relève également les valeurs de déplacement latéraux correspondant à ces points
d’équilibre.
3. On trace les couples déplacement latéral - force axiale correspondant aux points
d’équilibre pour une valeur de force latérale choisie, comme le montre la ﬁgure 3.9b.
4. On eﬀectue une approximation polynomiale de degré 2 (parabole) ou 3 de la courbe,
aﬁn d’en déterminer le maximum, s’il existe. Ce point donne la charge axiale maxi-
male que peut supporter l’appui pour une valeur de force latérale donnée. Il constitue
donc un point d’instabilité de l’isolateur. La force axiale P et le déplacement latéral
u correspondant à ce point maximum constituent un point critique (Pcr − ucr) pour
l’isolateur (ﬁg. 3.9b).
5. On répète les étapes 1 à 4 pour plusieurs valeurs de force horizontale, aﬁn d’ob-
tenir une série de points critiques qui établissent la courbe de stabilité de l’appui.
La courbe critique expérimentale obtenue ainsi pour l’appui B1 est illustrée à la
ﬁgure 3.12 avec les courbes critiques de stabilité des autres spécimens de la série B.
À partir des courbes expérimentales de la ﬁgure 3.9a, il est aussi possible d’extraire des
courbes indirectes de comportement en cisaillement de l’isolateur sous diﬀérentes charges
verticales. Pour cela, il suﬃt de trouver les points d’équilibre de l’isolateur pour une
charge verticale ﬁxée. Ces points sont représentés à la ﬁgure 3.10a par l’intersection d’une
droite horizontale (illustrée pour P=450 kN) avec les courbes expérimentales correspon-
dant chacune à un déplacement donné. Les couples de valeurs de force horizontale et de
déplacement correspondant des points trouvés sont ensuite représentés dans un graphique
force horizontale-déplacement pour obtenir des courbes analogues à celles fournies par un
essai par méthode directe. Plusieurs courbes de cisaillement à diﬀérents niveaux de charge
verticale peuvent ainsi être obtenu à partir d’un seul essai par méthode MDC (ﬁg. 3.10b).
Un essai suivant la méthode directe à 5MPa (450 kN) a été réalisé sur le spécimen B4,
réplique de l’isolateur B1 (au recouvrement près), pour vériﬁer la validité de la méthode
MDC. La ﬁgure 3.10b superpose la courbe expérimentale obtenue par la méthode directe
aux courbes indirectes obtenues précédemment. Cette étude conﬁrme bien l’équivalence
des résultats fournis par les deux méthodes expérimentales pour la détermination des
points critiques de ﬂambement.
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Figure 3.10 – Construction des courbes de cisaillement indirectes du spécimen B1 et vali-
dation de la méthode MDC
3.3.2 Principaux résultats expérimentaux par séries de
spécimens
3.3.2.1 Série A
Les spécimens de la série A sont les premiers spécimens à échelle réelle à avoir été testés,
alors que le projet était encore dans une phase d’exploration des états limites accessibles et
existants pour les isolateurs sismiques de pont, et alors que les modèles par éléments ﬁnis
n’étaient pas encore disponibles. Une recherche d’état limite par instabilité a été eﬀectuée
sur la série A avec des essais par méthode MDC, mais les spécimens n’ont jamais atteint
de point de ﬂambement. De plus, des limitations dans les capacités du montage n’ont pas
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permis d’eﬀectuer ces essais jusqu’à un déplacement de 1,0b. La ﬁgure 3.11 illustre les
courbes de comportement indirectes qui ont été obtenues de ces essais et qui sont utilisées
au chapitre 4 pour la validation du modèle par éléments ﬁnis. On note que la courbe
indirecte du spécimen A1 à 9,88MPa semble s’approcher d’un point d’instabilité, ce qui
n’est pas le cas pour le spécimen A2 qui a un plus grand facteur de forme.
Figure 3.11 – Courbes de comportement indirectes des spécimens A1 et A2
3.3.2.2 Série B
Suite aux essais menés sur la série A, il a été décidé de réduire la taille des spécimens
expérimentaux à échelle réelle pour s’assurer presque systématiquement que les capacités
du montage n’empêchent pas l’atteinte des états limites recherchés. C’est pourquoi les
spécimens de la série B ont une largeur b de 300mm et sont les plus nombreux à avoir été
testés.
La ﬁgure 3.12 superpose les courbes de stabilité obtenues sur les spécimens B1, B2, B3,
B5 et B8, qui ont tous atteint un état limite de ﬂambement suite aux essais par méthode
MDC. En première analyse si l’on s’intéresse aux spécimens B1, B2 et B5, ces courbes
conﬁrment la tendance déjà pressentie sur la série A que l’augmentation du facteur de
forme augmente la capacité des isolateurs face à l’instabilité. La courbe de stabilité du
spécimen B8 comparée à celle du B5 (même facteur de forme à 12,5) conﬁrme que l’élance-
ment des isolateurs est un paramètre majeur qui réduit considérablement la charge critique
maximale des isolateurs. Ce résultat devait être conﬁrmé expérimentalement, mais il était
anticipé puisque l’élancement de l’appui ampliﬁe les eﬀets P −Δ à l’origine de l’instabilité.
Les courbes de la ﬁgure 3.12 seront utilisées à des ﬁns de validation du modèle numérique
au chapitre 4 pour vériﬁer que le modèle par éléments ﬁnis est capable de reproduire
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Figure 3.12 – Courbes de stabilité des spécimens B1, B2, B3, B5 et B8
(a) Spécimen B1 (b) Spécimen B8
Figure 3.13 – Photos des spécimens B1 et B8 durant les essais d’instabilité
de façon adéquate les phénomènes d’instabilité subis par les isolateurs sismiques, et qu’il
permet donc de prédire correctement cet état limite. Parmi la série B, le spécimen B5 est
une réplique du spécimen B3 (au détail du recouvrement près). Il a été décidé de tester
un second exemplaire du B3 en raison de doutes sur les résultats obtenus de ce dernier
suscités par l’observation d’une déformée anormale lors des essais de stabilité et par une
rupture inattendue du spécimen par déchirement, au niveau de l’interface de la première
couche de caoutchouc avec plaque d’ancrage du spécimen, lors de l’essai MDC à 1,0b. La
ﬁgure 3.12 montre une diﬀérence notable de déplacement critique sur les courbes de sta-
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bilité des spécimens B3 et de sa réplique B5 aux faibles charges axiales. Seuls les résultats
du B5 ont été considérés dans la suite de l’étude, d’autant que sa courbe de stabilité est
beaucoup plus cohérente avec les autres spécimens que la courbe de stabilité du B3.
La ﬁgure 3.13a illustre l’allure du spécimen B1 (faible facteur de forme à 6,25), très
endommagé, à la ﬁn de tous les essais de stabilité, comparée à la ﬁgure 3.13, qui illustre
le spécimen B8 (grand facteur de forme à 12,5) à la ﬁn de l’essai MDC à 1,0b et qui ne
présente pas de signe particulier d’endommagement.
Les spécimens de type B6 et B7 ont un élancement beaucoup plus faible que le reste
de la série B (el = 0,36 pour B6 et B7 et el = 0,60 pour les autres) dans le but qu’ils
atteignent un état limite par déchirement plutôt que par ﬂambement. Ils ont donc été
testés par essai de cisaillement direct à 5MPa. Deux spécimens de type B6 et deux de
type B7 ont été testés consécutivement pour vériﬁer la répétabilité des comportements et
des déplacements critiques obtenus au déchirement. Les courbes directes de comportement
de ces spécimens sont présentées à la ﬁgure 3.14. Une légère diﬀérence de rigidité est
observée entre les deux spécimens B7, tandis que les deux courbes des spécimens B6 se
suivent rigoureusement, ce qui conﬁrme la répétabilité des essais. On observe également
que, jusqu’à la rupture des B6-1 et B6-2, les courbes de comportement des spécimens B6
et B7 (qui diﬀèrent seulement légèrement par leur facteur de forme) sont identiques. Une
diﬀérence de comportement majeure est cependant à noter au niveau des déplacements
critiques atteints à la rupture. Les spécimens B6-1 et B6-2 ont atteint un déplacement
critique identique, approximativement égal à 250mm soit γ = 231% de la hauteur de
caoutchouc tr, avant de déchirer de façon similaire dans une de leurs couches centrales
(entre les 4e`me et 6e`me couches, sur 9 couches). La ﬁgure 3.15 présente des photos de
la rupture du spécimen B6-1 et des photos du faciès de rupture du spécimen B6-2, qui
témoigne clairement d’une rupture par propagation d’une ﬁssure en cisaillement à travers
une couche de caoutchouc. Les spécimens B7-1 et B7-2, eux, n’ont pas rompu malgré
un déplacement important de 293mm représentant une déformation γ = 271% de tr et
quasiment 1,0b. Par mesure de sécurité, l’essai a été arrêté, car au-delà de 1,0b, il n’y a
plus d’aire commune superposée entre les plaques inférieures et supérieures des spécimens,
et en cas de rupture totale la partie supérieure du spécimen peut tomber. Puisque les deux
spécimens B7 ont atteint des déplacements bien supérieurs aux spécimens B6 dans des
conditions identiques, il est très probable que leur rupture était malgré tout imminente.
À toute ﬁn pratique pour l’étude de ce projet, il sera considéré, avec grandes précautions,
au chapitre 5 pour la détermination d’un critère de rupture en cisaillement du caoutchouc
que les spécimens B7 ont atteint leur déplacement critique au déplacement maximal de
293mm qui leur a été imposé. L’auteur garde conscience qu’il s’agit d’une valeur minimum.
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Figure 3.14 – Courbes directes de comportement des spécimens B6 et B7 (charge axiale :
5MPa)
Figure 3.15 – Photos des spécimens B6 après rupture par déchirement
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3.3.2.3 Série C
Parmi la série C, les spécimens C1, C2, et C3 ont été testés en deux exemplaires, tandis
qu’un seul spécimen de chaque type C4 et C5 était disponible. Rappelons que le spécimen
C4 est exclu de l’étude en raison d’un probable défaut de fabrication. Comme pour les
spécimens de la série A, les spécimens de la série C ont été testés tôt dans le projet
avant d’avoir suﬃsamment d’informations sur le déchirement du caoutchouc et d’outils
numériques pour anticiper le mode de rupture des spécimens. Ainsi, les spécimens C1-
1, C2-1, C3-1 et C5 ont subi en premier lieu des essais d’instabilité par méthode MDC
qui n’ont pas permis de mettre en évidence de phénomène d’instabilité. Des courbes de
comportement indirectes en compression-cisaillement ont cependant pu être extraites et
ont servi pour la validation des modèles numériques d’isolateurs. Les seconds spécimens
de type C1, C2 et C3 disponibles ont donc été testés par la suite par méthode directe
en cisaillement sous une charge axiale de 5MPa. Les courbes de comportement directes
issues de ces essais sont fournies à la ﬁgure 3.16. Les trois spécimens, C1-2, C2-2 et C3-2,
ont bien subi une rupture par déchirement d’une couche de caoutchouc à des valeurs de
déplacements critiques respectives de 115mm (γ = 319%tr), 110mm (γ = 306%tr) et
113mm (γ = 353%tr). Les spécimens ont chacun rompu par le centre, tel que l’illustre la
ﬁgure 3.17 pour le spécimen C3-2. Les spécimens C1, C2 et C3 varient essentiellement par
leur facteur de forme croissant (respectivement 2,78, 4,17 et 6,25, pour des élancements
presque identiques entre 0,32 et 0,36). On ne peut donc a priori extraire de ces essais
aucune tendance particulière sur le déchirement des spécimens en fonction de leur facteur
de forme, contrairement aux résultats décrits précédemment sur les spécimens B6 et B7.
Notons cependant, qu’un seul spécimen de type C1, C2 et C3 a pu être testé et qu’une
variation expérimentale des résultats est toujours possible.
3.3.2.4 Séries CS et CP
Les échantillons des séries CS et CP sont tous des spécimens monocouches destinés à
caractériser la rupture en cisaillement simple, sans compression, d’une couche unique de
caoutchouc sans aucun eﬀet de ﬂexion lié à l’élancement (el = 0,10 pour CS et el = 0,15
pour CP). Tous les spécimens ont donc été testés par méthode directe en cisaillement et
sans charge axiale. La ﬁgure 3.18 présente les courbes de comportement obtenues pour
chaque spécimen. Seule le courbe du spécimen CS-2012 est présentée pour la série CP. Celle
du spécimen CS-2008, un spécimen datant de 2008, a présenté une évolution anormale sa
courbe forçant à écarter son résultat. La rupture totale n’a pas été atteinte lors de l’essai
du CS-2012 en raison d’une course insuﬃsante du vérin. Cependant une perte de charge
caractéristique d’un début de déchirement est constatée sur la courbe expérimentale aux
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Figure 3.16 – Courbes de comportement des spécimens C1, C2 et C3 (charge axiale :
5MPa)
Figure 3.17 – Photo du spécimens C3-2 au moment de la rupture par déchirement
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alentours de 31mm. La rupture du spécimen était probablement imminente à l’arrêt de
l’essai. À l’instar des spécimens B7, on considèrera à toute ﬁn pratique au chapitre 5 une
valeur de rupture (minimum) égale au déplacement maximum imposé au spécimen, soit
36,6mm (γ = 306%tr).
Cinq spécimens de type CP ont été testés aﬁn de constater la dispersion des résultats
entre deux échantillons supposés identiques, car la variation des résultats sur des spécimens
d’aussi petites tailles était supposée non négligeable. L’ensemble des spécimens, beaucoup
plus petits que ceux de la série CS, ont bien atteint une rupture par déchirement à une
valeur moyenne de déplacement critique de 22,2mm, soit γ = 370%tr, avec un écart-type
de 20% sur les cinq essais. La ﬁgure 3.19 illustre les spécimens CP déchirés après les essais
et permet de bien identiﬁer le déchirement par cisaillement à travers le caoutchouc.
Figure 3.18 – Courbes de comportement directes des spécimens CS-2012 et de la série CP
3.3.2.5 Bilan des états limites expérimentaux
Le tableau 3.3 résume les diﬀérentes valeurs de déplacement critique de déchirement
en cisaillement obtenues à travers l’ensemble des essais. Ce tableau est à la base de la
déﬁnition du critère de rupture qui sera déterminé et utilisé au chapitre 5. Comme il sera
expliqué, des essais plus nombreux de spécimens déchirant en cisaillement seraient utiles
pour vériﬁer et raﬃner le critère qui sera choisi.
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Figure 3.19 – Photos des spécimens CP après rupture par déchirement
Tableau 3.3 – Valeurs des déplacements et déformations critiques des spécimens
ayant déchirés en cisaillement
Spécimen CS† CP C1 C2 C3 B6 B7†
ucr (mm) 36,6 22,2 115,0 110,0 113,0 250,0 293,0
γcr = ucr/tr 366,0% 370,0% 319,4% 305,6% 353,1% 231,5% 271,3 %
† Estimation minimale, car état limite non atteint expérimentalement.
Il est important de mentionner que, durant tous les essais ayant mené autant à un
déchirement qu’à une instabilité, jamais aucun indice visuel et rarement même sur les
courbes expérimentales n’a donné de signe d’endommagement préliminaire des isolateurs
avant qu’ils n’atteignent eﬀectivement leur état limite ultime. Plusieurs s’étant approché
de la rupture sans l’avoir atteinte (B7, par exemple) ont même subi quelques essais en
compression-cisaillement à des déformations modérées (jusqu’à 100%) suite à l’essai direct
en cisaillement, et n’ont témoigné que d’une perte faible de rigidité quasi statique d’au
maximum 20%. Pour ces mêmes spécimens, les déformations résiduelles suite aux essais
de rupture étaient aussi faibles. La campagne d’essais menée dans cette étude conclut donc
qu’il est très diﬃcile, sinon impossible, d’établir physiquement des états limites intermé-
diaires avant l’état limite ultime pour les appuis et isolateurs de ponts en caoutchouc. Les
états limites intermédiaires qui seront malgré tout proposés au chapitre 5 seront basés sur
une étude statistique des valeurs de déplacements critiques et non sur un endommagement
réel des appareils en caoutchouc.
3.3.2.6 Complément pour information : Série T
Comme il a été mentionné à la section 3.1, les résultats des essais de traction des
spécimens de la série T n’ont pas été intégéré aux analyses de l’étude pour la recherche
des états limites d’isolateurs et appuis de pont. Ils ont en eﬀet rompu en raison d’un
phénomène de cavitation tel que décrit dans la bibliographie de l’étude au chapitre 2. Cet
état limite n’a jamais été constaté durant les essais eﬀectués dans ce projet et aucun cas
pour des isolateurs n’a été répertorié durant l’étude bibliographique. Il reste cependant
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intéressant, à titre informatif, de présenter les faciès très caractéristiques de ce type de
rupture, comme illustré à la ﬁgure 3.20. Les bulles apparaissant sur cette ﬁgure sont
l’indication d’une rupture par cavitation.
Figure 3.20 – Faciès de rupture par cavitation des spécimens de la série T
Chapitre 4
Modélisation par éléments ﬁnis des
isolateurs sismiques en caoutchouc
L’étude expérimentale a montré que l’état limite ultime d’un appui ou isolateur de pont
peut être de type ﬂambement ou déchirement du caoutchouc et qu’il dépend aussi bien des
paramètres géométriques de l’appareil que de la charge axiale supportée. Ces paramètres
varient beaucoup d’un appareil à l’autre. La détermination des états limites pour une
application à la construction de courbes de fragilité des ponts étant basée, au chapitre 5,
sur une approche statistique, un grand nombre de combinaisons géométrie-charge axiale
doit être étudié pour établir des valeurs d’états limites d’endommagement. Seule une
étude numérique permet de réaliser une étude d’une telle ampleur. Parmi les méthodes
numériques existantes, la méthode par éléments ﬁnis est la plus commode et la mieux
développée pour étudier les grandes déformations qui surviennent dans les matériaux
hyperélastiques comme le caoutchouc.
Ce mémoire étant partie d’un projet plus global, notons que l’étude numérique a été
dirigée par Adamou Saidou. Les diﬀérentes sections de ce chapitre sont reprises et adaptées
du rapport de recherche [30]. L’auteur, ayant peut participé à la calibration du modèle,
a cependant travaillé activement sur le critère du rupture numérique ainsi que sur la ré-
solution des problèmes de convergence, intimement liés à la déﬁnition du maillage. Ainsi,
ce chapitre présente la construction du modèle par éléments ﬁnis, sur le logiciel ADINA,
qui a été utilisé pour l’étude numérique des états limites des appuis et isolateurs de ponts,
dont les résultats sont présentés au chapitre 5 de ce mémoire. Les paramètres de modélisa-
tion sont déﬁnis à travers le choix des modèles des matériaux, la calibration du modèle de
caoutchouc sur des essais expérimentaux de caractérisation et la détermination des condi-
tions aux limites du modèle. Aﬁn d’optimiser l’analyse numérique en terme de qualité de
résultats et de temps de calcul, une analyse de maillage est eﬀectuée sur un modèle de
référence. Suite à cela, une validation expérimentale du modèle est eﬀectuée en compa-
rant ses prédictions aux résultats expérimentaux présentés au chapitre 3. Finalement, une
méthode de prédiction numérique de l’état limite ultime, qu’il soit par instabilité ou par
rupture, est déﬁnie. Celle-ci repose en particulier sur la déﬁnition d’un critère de rupture
numérique.
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4.1 DÉFINITION DU MODÈLE PAR ÉLÉMENTS FINIS
4.1.1 Modélisation numérique du comportementale du
caoutchouc naturel
La diﬃculté principale, dans la modélisation numérique des appareils d’appuis en ca-
outchouc est la capacité à développer et calibrer un modèle mathématique de caoutchouc
qui sera à la fois stable (convergence) et précis. Lors de ses travaux de maîtrise, Ada-
mou Saidou [55] a abordé la modélisation numérique des appareils d’isolation sismique en
caoutchouc à travers l’usage de modèles simples basés sur des principes énergétiques. Ce-
pendant, il a rapidement été mis à jour que l’usage d’un modèle mathématique complexe
est incontournable.
La littérature présente de nombreux modèles de caoutchouc, le logiciel ADINA oﬀrant
lui même d’en utiliser 6 diﬀérents pré-programmés. Généralement, le caoutchouc est mo-
délisé comme un matériau hyperélastique. Autrement dit, il existe une fonction de densité
d’énergie de déformation W qui lie les déformations aux contraintes sous la forme :
Sij =
1
2
(
∂W
∂ij
+
∂W
∂ji
)
(4.1)
où Sij est le second tenseur de contrainte de Piola-Kirshoﬀ et ij est le tenseur de défor-
mation de Green-Lagrange. La fonction de densité d’énergie W est exprimée en fonction
des invariants du tenseur de déformation ou en fonction des extensions du matériau λ1,
λ2 et λ3 dans les trois directions principales.
Le problème réside alors dans l’écriture de cette fonction W . Une revue des modèles
utilisés au cours de ce projet a déjà été réalisée par Saidou [30], présentant succinctement
le modèle néohookéen incompressible [66], de Mooney-Rivlin standard [46], de Yeoh [75],
d’Arruda-Boyce [5] et de Ogden [51]. Ce dernier sera utilisé pour la réalisation des modèles
numérique de ce projet.
4.1.2 Matériaux
Le modèle d’Ogden compressible à 6 paramètres a été choisi pour représenter le ca-
outchouc. La déﬁnition de la fonction de densité d’énergie, W , est donnée par l’équa-
tion (4.2) :
W =
3∑
i=1
[
μi
αi
(λαi1 + λ
αi
2 + λ
αi
3 − 3)
]
+ D1 (J − 1)2 (4.2)
Les constantes du modèle ont été déterminées à partir des résultats d’une série d’essais
de caractérisation du matériau. Ces essais de caractérisation ont consisté en des essais
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de traction uniaxiale, de cisaillement pur et de cisaillement simple. La ﬁgure 4.1 illustre
les spécimens utilisés, et le tableau 4.1 présente leurs caractéristiques géométriques. Les
spécimens CU ont été fabriqués selon les indications de la norme ASTM D412 [6] pour les
essais de traction uniaxiale. Les spécimens CC sont des feuilles ﬁnes et larges du matériau
permettant, lors d’un essai de traction, de créer un état de contraintes de cisaillement pur
au centre de l’éprouvette. Les spécimens CP sont ceux décrits au chapitre 3, testés en
cisaillement simple, et dont les résultats ont aussi été utilisés pour étudier la rupture par
déchirement du matériau. Les dessins de déﬁnition des spécimens CP et CC sont fournis
à l’annexe B.
Tableau 4.1 – Caractéristiques géométriques des échantillons
de caractérisation
ID Qté Type d’essai largeur longueur épaisseur
(mm) (mm) (mm)
CU 12 traction uniaxiale 6,3 33 2,14
CC 3 cisaillement pur 265 33 3,41
CP 5 cisaillement simple 40 40 6,00
(a) éprouvette CP (b) éprouvette CC (c) éprouvette CU
Figure 4.1 – Spécimens utilisés pour les essais de caractérisation du matériau
Deux montages diﬀérents ont été utilisés pour les essais de caractérisation. Comme
il a été expliqué au chapitre 3, les spécimens CP ont été testés en utilisant le montage
expérimental pour les spécimens réduits (ﬁg. 3.4). Les spécimens CU et CC ont été testés
à l’aide du montage expérimental illustré à la ﬁgure 4.2a, qui est un appareil commercial
INSTRON utilisé dans l’industrie pour eﬀectuer des essais de traction sur des éprouvettes
de matériaux. Cet appareil est disponible dans les laboratoires de résistance des matériaux
du département de génie civil de l’Université de Sherbrooke. Il s’agit d’un cadre mobile
d’une capacité de 10 kN appliquant un déplacement vertical en rampe à une extrémité
du spécimen (partie mobile du cadre), l’autre extrémité étant ﬁxe. Les forces appliquées
ont été mesurées directement par une cellule de force ﬁxée à la partie mobile du cadre
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Figure 4.2 – Montage expérimental de caractérisation : (a) aperçu du montage, (b) spéci-
men CU et (c) spécimen CC durant les essais
d’essai. Les déformations du matériau dans la zone d’intérêt des éprouvettes (zone centrale
volontairement plus mince que le reste de l’éprouvette) ont été mesurées par caméra à l’aide
d’un programme de traitement d’images (développé sous Matlab) qui calcule l’élongation
du spécimen en suivant le déplacement de deux points blancs tracés sur les échantillons.
Les ﬁgures 4.2b et 4.2c montrent des spécimens CU et CC à l’état non déformé et déformé
durant ces essais.
Les constantes du modèle d’Ogden pour le caoutchouc testé sont déterminées à partir
d’une étude de régression entre la prédiction du modèle numérique et les réponses expéri-
mentales mesurées. Pour le modèle d’Ogden à 6 paramètres, il est recommandé de choisir
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la valeur de α1 entre 1 et 2 pour les faibles et moyennes déformations, une valeur de α2
supérieure à 4 pour les grandes déformations et une valeur de α3 négative pour le com-
portement en compression. De plus les valeurs de μ2 et μ3 doivent être petites comparées
à μ1. Dans ce cas-ci, il a été remarqué qu’une valeur de α1 entre 3 et 4 corrèle mieux les
déformations moyennes pour les réponses en traction uniaxiale et en cisaillement pur. Une
analyse de régression non linéaire a été conduite à l’aide du logiciel Matlab en imposant
ces conditions aux paramètres du modèle. Les valeurs obtenues pour les six constantes du
modèle sont présentées au tableau 4.2. La constante D1 est déterminée à partir du module
de compressibilité K supposé égal à 2GPa pour le caoutchouc naturel [2, 62, 69]. La ﬁ-
gure 4.3 montre la superposition entre les courbes expérimentales et les courbes du modèle
numérique calibré pour la traction uniaxiale (ﬁg. 4.3a), le cisaillement pur (ﬁg. 4.3b) et le
cisaillement simple (ﬁg. 4.3c).
Tableau 4.2 – Constantes du modèle constitutif du caoutchouc
μ1 α1 μ2 α2 μ3 α3 D1
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa−1)
0,3796 3,150 0,004996 4,898 -0,005413 -2,000 0,001
L’acier, quant à lui, est modélisé comme élastique parfaitement plastique. On a utilisé
un module de Young de 200GPa, un coeﬃcient de Poisson de 0,30 et une limite élas-
tique de 300MPa correspondant au type d’acier utilisé dans la fabrication des spécimens
expérimentaux.
4.1.3 Conditions aux frontières du modèle numérique
La face inférieure du modèle qui correspond à la base de l’isolateur est ﬁxée sur tous les
degrés de liberté. La face supérieure est contrainte à l’horizontalité et libre en translation
verticale et horizontale (ﬁg. 4.4a).
Chaque analyse eﬀectuée sur les modèles d’isolateurs consiste en un essai numérique
par méthode directe en cisaillement. Le modèle est d’abord soumis à une charge axiale
constante P0 (ﬁg. 4.4b), puis il est déplacé latéralement en rampe jusqu’au déplacement
latéral cible (ﬁg. 4.4c). Les analyses ont toutes été conduites jusqu’à des déformations
latérales maximales u/tr de 350% en 100 pas de calculs. Certains spécimens ont pu néces-
siter des calculs jusqu’à 400% pour atteindre un état limite ultime, et d’autres ont aussi
nécessité d’augmenter le nombre de pas de calculs aﬁn d’éviter des problèmes numériques
de convergence.
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Figure 4.3 – Calibration du modèle sur les essais de caractérisation : (a) traction uniaxiale,
(b) cisaillement pur et (c) cisaillement simple
Figure 4.4 – Conditions de retenue et étapes de chargement du modèle numérique
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4.1.4 Type de modélisation et formulation des éléments
La modélisation des appuis peut se faire en deux dimensions (en état de déformations
planes) ou en trois dimensions (en utilisant des éléments volumiques). L’utilisation d’une
modélisation en deux dimensions permet de couvrir une large plage de géométries à cause
de la rapidité des calculs tandis que la modélisation en trois dimensions se rapproche mieux
du comportement réel de l’isolateur. Les réponses du modèle numérique correspondant au
spécimen expérimental B1 ont été comparées en deux et trois dimensions (à raﬃnement de
maillage comparable). La ﬁgure 4.5 montre la réponse en cisaillement simple, en compres-
sion pure et en combinaison compression-cisaillement (compression à 5MPa et 10MPa).
On peut voir qu’en cisaillement simple, la réponse des deux modèles est quasiment iden-
tique. Par contre, en compression pure, le modèle en 2D est beaucoup plus rigide. Cette
plus grande rigidité est due au fait que l’hypothèse de déformations planes utilisée en
deux dimensions restreint le gonﬂement latéral du caoutchouc dans une des directions.
En compression-cisaillement, on remarque que la diﬀérence entre les deux réponses est
faible pour des niveaux moyens de chargement axial, mais qu’elle devient signiﬁcative
pour les grandes contraintes axiales. Par ailleurs, la ﬁgure 4.10 à la ﬁn de ce chapitre
montrera que la réponse obtenue avec le modèle 3D est très proche de la réponse obtenue
expérimentalement sur le spécimen B1. On peut donc voir, aux ﬁgures 4.5c et 4.5d, que la
modélisation en état de déformations planes surestime signiﬁcativement la rigidité latérale
d’un isolateur principalement pour les niveaux de contrainte axiale élevés. Il s’en suit une
surestimation du déplacement latéral critique pour une charge axiale donnée. Une modé-
lisation tridimensionnelle semble donc nécessaire pour bien représenter les phénomènes de
stabilité des isolateurs et leur comportement direct en compression-cisaillement
Pour modéliser les couches de caoutchouc des isolateurs, on a utilisé l’élément brique
u/p-8/1 prédéﬁni dans le logiciel ADINA. Ces éléments utilisent huit nœuds pour déﬁnir
le champ de déplacement. Un de ces huit nœuds est aussi utilisé pour déﬁnir le champ
de pression dans le matériau. Les études ont montré que ce type d’élément ne présente
pas le phénomène de volumetric locking et est le plus simple des éléments solides utilisés
dans la formulation u-p [8]. Les éléments ﬁnis utilisés pour modéliser l’acier sont, quant à
eux, des éléments hexaédriques linéaires à huit nœuds. Le choix d’éléments ﬁnis linéaires
plutôt que quadratiques se justiﬁe par des considération de rapidité et de convergence des
calculs. En eﬀet, les éléments linéaires nécessitent moins d’eﬀorts de calcul et convergent
mieux aux larges déformations. Une analyse de maillage, présentée à la section suivante,
a été eﬀectuée pour s’assurer d’un niveau de précision acceptable pour les calculs.
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Figure 4.5 – Comparaison des analyses en deux dimensions et trois dimensions
4.1.5 Analyse de maillage
Pour trouver le maillage optimal en termes de précision et de temps d’exécution des
calculs, une analyse de maillage a été menée sur le modèle numérique du spécimen B1. En
cisaillement simple, le niveau de maillage a très peu d’inﬂuence sur les résultats parce que
la déformée reste linéaire (les rectangles se transforment en parallélogrammes). Ainsi, un
faible niveau de maillage suﬃt pour donner de bons résultats en cisaillement. Toutefois
en cisaillement-compression, le maillage utilisé a une inﬂuence signiﬁcative sur le niveau
de précision des résultats. Six maillages diﬀérents ont été étudiés (tab. 4.3) avec un raf-
ﬁnement croissant dans les directions horizontale et verticale. Les nombres indiqués au
tableau 4.3 représentent le nombre d’éléments dans les directions horizontale ou verticale
subdivisant chaque couche de caoutchouc ou d’acier. Comme les extrémités du modèle
sont plus susceptibles aux concentrations de contrainte et aux distorsions de maillage, une
subdivision horizontale non régulière a été utilisée, aﬁn d’avoir des éléments plus ﬁns aux
extrémités des appareils et plus grossiers au centre. Un tel maillage réduit beaucoup les
problèmes de convergence des analyses qui peuvent intervenir si la distorsion des éléments
extrêmes des couches externes du spécimen devient trop grande. Un rapport de largeur de
3 a été utilisé entre l’élément extrême le plus ﬁn d’une couche et l’élément central le plus
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grand. Ce rapport a été établi par essais et erreurs en se concentrant sur la plus grande
réussite de convergence des analyses. Dans la deuxième direction horizontale (perpendi-
culaire à la direction de chargement), une subdivision régulière est utilisée, et le nombre
d’éléments correspond à la moitié du nombre d’éléments dans la direction de chargement
(car pour des raisons de symétrie seule la moitié d’un isolateur est modélisée). La ﬁgure 4.6
présente un aperçu du modèle numérique du spécimen B1 à l’état déformé et non déformé.
Figure 4.6 – Rendu du maillage du modèle du spécimen B1
Tableau 4.3 – Nombres d’éléments par direction étudiés dans l’analyse de maillage
Numéro de caoutchouc acier Nombre total Temps
maillage horizontal vertical horizontal vertical d’éléments d’exécution (s)
10×2 10 2 10 1 2300 200
20×2 20 2 20 1 9200 743
30×2 30 2 30 1 20700 7832
20×3 20 3 20 1 12200 4678
20×4 20 4 20 1 15200 10325
30×5 30 5 30 1 40950 31203
Les courbes de réponse du modèle en cisaillement à 5MPa de contrainte axiale pour
les six niveaux de subdivision sont illustrées à la ﬁgure 4.7. La superposition des courbes
des maillages 20×2 et 30×2 montre qu’une subdivision horizontale de largeur b/20 est
suﬃsante, tandis que dans la direction verticale les courbes des maillages 20×3 et 20×4
montrent qu’une subdivision de hauteur tc/3 semble optimale en terme de precision et
de temps de calcul. À partir du maillage 20×3, le gain de précision devient négligeable
avec le raﬃnement du maillage. Par exemple, une comparaison entre les résultats des
maillages 20×3 et 30×5 montre une variation de moins de 3% de la réponse du modèle pour
une augmentation du nombre d’éléments ﬁnis d’un facteur de 3,4 et du temps d’exécution
d’un facteur de près de 7. Des analyses supplémentaires ont montré que les éléments
en acier peuvent être modélisés avec une division verticale unique sans perte notable
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Figure 4.7 – Inﬂuence du maillage sur la réponse du spécimen B1 à 5MPa
de précision. En conclusion, un maillage avec des subdivisions horizontales de b/20 et
verticales de tc/3 et tf/1 a été retenu et est adéquat pour la modélisation des appuis
étudiés, comme le conﬁrmera la ﬁgure 4.10, à la ﬁn de ce chapitre, qui superpose la courbe
numérique de comportement du spécimen B1 (étudié dans cette analyse de maillage) à la
courbe expérimentale. Pour certains des spécimens étudiés au chapitre 5, le maillage a dû
être raﬃné pour contourner des problèmes numériques de convergence.
4.2 VALIDATION DU MODÈLE PAR ÉLÉMENTS FINIS
4.2.1 Validation pour des problèmes analytiques connus
La première étape de la validation du modèle consiste à vériﬁer que la formulation utili-
sée pour représenter le caoutchouc est capable de reproduire la réponse attendue pour des
problèmes dont la solution analytique est connue. Ainsi, on connaît la solution analytique
au problème d’une couche de caoutchouc circulaire soumise à une charge de compression
ou de cisaillement. Une couche de caoutchouc de forme circulaire a été modélisée avec un
diamètre φ = 100mm et une épaisseur h = 5mm. Le modèle est soumis à des eﬀorts de
compression ou de cisaillement. La ﬁgure 4.8 compare la solution analytique et la solution
obtenue à l’aide d’une analyse par éléments ﬁnis. On peut voir que les deux réponses sont
très semblables. La légère déviation de la réponse observée est due au fait que l’expression
analytique est une linéarisation qui n’est valide que pour les petites déformations.
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Figure 4.8 – Comparaison de la réponse du modèle à certaines solutions analytiques
connues
Remarque sur le module compressibilité K : La valeur du module de compressibi-
lité étant inconnue, une valeur typique de 2000MPa a été adoptée. Pour étudier l’inﬂuence
d’une éventuelle erreur sur la valeur réelle de K, une analyse de sensibilité a été réalisée.
Deux couches de caoutchouc et une plaque d’acier ont été modélisées et ont été soumises
aux mêmes chargements que précédemment (compression et cisaillement respectivement).
Plusieurs analyses ont été réalisées avec diﬀérentes valeurs de module de compressibilité.
La valeur de K a été variée de 1500MPa à 2500MPa. La ﬁgure 4.9 montre la réponse
en compression et en cisaillement du modèle pour les trois valeurs de K. On peut voir la
très faible variation des réponses pour une assez grande variation de K. L’adoption d’un
module de compressibilité approximatif de 2000MPa est donc raisonnable et ne nuit pas
à la rigueur de l’analyse.
Figure 4.9 – Sensibilité de la réponse du modèle à la valeur de K
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4.2.2 Validation par les résultats expérimentaux
La dernière étape de la validation consiste à vériﬁer que le modèle numérique est en
mesure de reproduire convenablement les comportements des isolateurs testés expérimen-
talement et dont les résultats des essais ont été présentés au chapitre 3.
En premier lieu, les courbes de comportement en compression-cisaillement de tous les
spécimens expérimentaux ont été comparées. Pour les spécimens testés par la méthode
MDC, qui fournit des courbes de comportement indirectes (section 3.3.1), les compor-
tements à deux niveaux de chargement vertical ont été comparés (5MPa et 7,5MPa).
L’erreur de prédiction du modèle numérique est quantiﬁée en divisant la norme du vec-
teur des erreurs commises sur la force latérale sur la plage des déplacements des courbes
par la norme du vecteur des forces latérales de la courbe expérimentale. Le tableau 4.4
résume les erreurs ainsi mesurées entre la réponse expérimentale des isolateurs testés et la
prédiction du modèle numérique. L’erreur moyenne de prédiction de la réponse des divers
appareils est de 11,2%. Les ﬁgures 4.10 et 4.11 comparent graphiquement les réponses
numériques et expérimentales de quelques spécimens de chaque série expérimentale. Glo-
balement, on observe une bonne concordance entre les valeurs numériques et les courbes
expérimentales. L’observation des résultats montre que le modèle numérique surestime un
peu la force latérale pour les grands facteurs de forme et pour les niveaux de contraintes
axiales les plus élevés. Toutefois, malgré cette surestimation, le déplacement latéral critique
est prédit avec une bonne précision (ﬁg. 4.10e à 4.10h, et ﬁg. 4.11g et 4.11h).
Finalement, on vériﬁe aussi que le modèle est en mesure de prédire de façon satis-
faisante les courbes de stabilité complètes des isolateurs expérimentaux ayant connu le
ﬂambement. La ﬁgure 4.12 compare les courbes critiques de ﬂambement expérimentales
et numériques pour les spécimens B1, B2, B5 et B8. On peut voir qu’il y a une bonne
concordance entre la prédiction numérique et les résultats expérimentaux déﬁnissant la
limite de stabilité des isolateurs étudiés. Le tableau 4.5 présente les valeurs des erreurs
commises par le modèle sur chacune de ces courbes, calculées de façon analogue aux erreurs
présentées précédemment pour la comparaison des courbes de comportement, mais en uti-
lisant l’erreur commise sur les déplacements critiques latéraux sur la plage des charges
verticales des courbes.
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Tableau 4.4 – Erreurs numériques sur les courbes de
comportement
Spécimen contrainte axiale Type de courbe Erreur
(Mpa) d’essai (%)
A1 5,0 indirecte 9,8
A1 7,5 indirecte 8,7
A2 5,0 indirecte 7,4
A2 7,5 indirecte 5,7
B1 5,0 directe 12,1
B1 7,5 indirecte 11,2
B2 5,0 indirecte 15,2
B2 7,5 indirecte 21,5
B5 5,0 indirecte 10,8
B5 7,5 indirecte 10,7
B6 5,0 directe 11,0
B7 5,0 directe 9,3
B8 5,0 indirecte 12,1
B8 7,5 indirecte 8,0
C1 5,0 directe 6,7
C2 5,0 directe 11,1
C3 5,0 directe 22,3
CS 0,0 directe 15,0
CP 0,0 directe 4,3
Moyenne 11,2
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Figure 4.10 – Comparaison des courbes de comportement expérimentales et numériques
pour les spécimens A1, A2, B1 et B2
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Figure 4.11 – Comparaison des courbes de comportement expérimentales et numériques
pour les spécimens les spécimens B6 à B8, C1 à C3 et CS
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Figure 4.12 – Comparaison des courbes de stabilité expérimentales et numériques des
spécimens de la série B
Tableau 4.5 – Erreurs numériques sur les
courbes de stabilité
Spécimen Méthode d’essai Erreur (%)
B1 indirecte 6,5
B2 indirecte 8,7
B4 directe 7,3
B5 indirecte 2,9
B8 indirecte 9,2
Moyenne 6,9
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4.3 DÉTERMINATION NUMÉRIQUE DES ÉTATS LIMITES D’UN SPÉ-
CIMEN
L’état limite ultime d’un isolateur sismique, en fonction de ses paramètres géométriques
et de la nature de son chargement, peut être d’instabilité par ﬂambement ou de rupture
par déchirement. Le premier est prédestiné, a priori, aux isolateurs élancés et fortement
chargés, le second aux appareils trapus. Pour l’étude, les deux états limites doivent être
quantiﬁés et mesurables numériquement pour n’importe quelle géométrie d’appareil si-
mulé. Les essais expérimentaux du chapitre 3 ont montré qu’il n’existait pas d’état limite
intermédiaire décelable macroscopiquement.
4.3.1 Instabilité par ﬂambement
La stabilité des isolateurs est étudiée numériquement en soumettant ces derniers à un
essai direct en cisaillement sous une contrainte axiale constante. La réponse, déﬁnie par
la courbe de force horizontale en fonction du déplacement latéral, permet d’obtenir, s’il
existe, le déplacement d’instabilité correspondant au déplacement pour lequel la rigidité
tangente du spécimen devient nulle, comme il a été expliqué aux sections 2.3.2.2 et 3.3.1
de ce mémoire (ﬁg. 2.19 et ﬁg. 3.10).
4.3.2 Rupture par déchirement du matériau
Les études expérimentales du chapitre 3 ont permis d’exclure la possibilité de rupture
adhésive (par perte d’adhérence de la colle entre une couche de caoutchouc et une plaque
d’acier). Toutes les ruptures, sauf défaut évident des spécimens, se sont produites dans le
caoutchouc.
Quel que soit le système étudié, la déﬁnition de sa rupture se fait à travers un critère qui
peut être macroscopique ou microscopique. Dans le premier cas, un état général du système
est utilisé pour prédire la rupture : une valeur de déplacement limite, de combinaison
de force, etc., pouvant dépendre de paramètres géométriques ou de conditions générales
d’essai. Dans le deuxième cas, la rupture se déﬁnit par une limite basée sur un paramètre
intrinsèque du système ou de son matériau, tel qu’une valeur maximale de contrainte, une
déformation, une énergie, etc., qui ne dépend d’aucun paramètre macroscopique, et qui va
être atteint à une charge ou un déplacement donné.
4.3.2.1 Choix d’un critère de rupture
Le nombre de spécimens expérimentaux ayant rompu par déchirement étant trop faible
pour déﬁnir un critère macroscopique ﬁable, l’utilisation d’un critère microscopique parait
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plus naturelle. Abordée dans la section 2.3.3 de la partie bibliographique de ce mémoire,
la rupture d’un élastomère peut être déﬁnie de plusieurs manières et en se basant sur
diﬀérents paramètres. Les travaux d’Hamdi [34] sont une synthèse de critères de rupture,
se voulant adaptables et valides pour diﬀérents cas de chargement et diﬀérents matériaux
à base de polymères. Dans le cas du présent mémoire, le matériau est connu et unique,
de même que le cas de chargement qui est sensiblement toujours le même, facilitant la
prédiction de la rupture.
En premier lieu, il est nécessaire d’établir le cadre de l’étude pour explorer au mieux
toutes les pistes disponibles, aﬁn de cibler les paramètres les plus pertinents. Basé sur
des paramètres microscopiques, le critère de rupture ne doit pas dépendre de la géométrie
(facteur de forme, élancement, largeur), mais simplement d’un paramètre intrinsèque au
matériau. Certaines variables ont rapidement été exclues, comme l’utilisation d’un taux
d’énergie ou l’utilisation des contraintes, dont le champ est très diﬀu et qui génère des
résultats fortement hétérogènes à la rupture entre les diﬀérents isolateurs expérimentaux
étudiés.
Un long travail d’étude durant le projet a consisté à baser le critère de rupture sur la
propagation d’une ﬁssure dans le matériau. Des modèles numériques ont été utilisés dans
le but d’observer l’avancement de la ﬁssuration, simulé par la suppression du maillage sous
certaines conditions. Les travaux se sont concentrés sur des modèles 2D, permettant de raf-
ﬁner le maillage et d’ajuster la rupture des mailles au mieux, avec des conditions de rupture
basées sur les élongations principales ou les contraintes. Cette étude, bien qu’infructueuse
dans l’établissement d’un critère de rupture, a permis de conﬁrmer numériquement l’as-
pect fragile du caoutchouc mis en avant par la littérature et par les essais expérimentaux
du présent projet : l’apparition d’une ﬁssure induit rapidement la propagation de celle-ci
et donc une rupture brutale de l’isolateur ou de l’appui, sans signe avant-coureur.
Finalement, les travaux portés sur la déﬁnition d’un critère en terme d’élongation ont
montré des résultats probants. Les pistes d’une combinaison des trois élongations princi-
pales déﬁnissant le critère de nucléation des cavitations n’ayant apporté aucun avantage
devant l’usage de l’unique déformation principale λ1, le critère de rupture a été limité à
ce seul paramètre. Mathématiquement, il s’écrit simplement :
λ1 = It (4.3)
où It la valeur maximale de l’élongation principale à la rupture. Bien que ce critère puisse
être a priori criticable en raison de sa simplicité et de l’usage d’une variable unique, il
se justiﬁe, dans le cas de la présente étude, par l’usage d’un matériau unique dont les
propriétés et la composition sont supposées constantes. Changer de matériau entrainerait
évidemment un changement de valeur à la rupture, tout comme la modiﬁcation du cas
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de chargement. Ce dernier étant relativement constant, il n’est pas nécessaire d’unifor-
miser le critère de rupture à diﬀérents types de sollicitation, contrairement aux travaux
de Hamdi [34] détaillés dans la revue bibliographique, qui cherchaient à établir un critère
de rupture très général. Enﬁn, l’observation des faciès des ruptures en cisaillement des
diﬀérents spécimens expérimentaux a aussi montré l’absence de cavitation, ce qui soutient
l’usage d’un critère non orienté en ce sens.
4.3.2.2 Calibration numérique du critère de rupture
La valeur du critère de rupture a été calibrée grâce aux résultats exprimentaux des
spécimens ayant rompu par déchirement du caoutchouc, en superposant les réponses nu-
mériques des modèles correspondant aux valeurs des ruptures expérimentales. La mise en
perspective du problème est primordiale, dans la mesure où le critère doit composer avec
des défauts intrinsèques au modèle numérique. Les grandes déformations induisent, pour
certains spécimens, des erreurs de maillage dans les couches externes de caoutchouc. Il est
donc nécessaire d’exclure celles-ci des données numériques recueillies. Cette hypothèse se
justiﬁe facilement suite à l’observation des isolateurs expérimentaux multicouches ayant
rompu, pour lesquels la zone de rupture ne se situe jamais dans l’une des deux couches ex-
ternes, mais toujours dans une des couches centrales (chap. 3). Le logiciel ADINA oﬀre la
possibilité de mesurer la déformation principale d’un élément comme étant soit la moyenne
des élongations principales aux nœuds de cet élément, soit la valeur maximum de ces
mêmes nœuds. La comparaison de ces deux paramètres a permis de ﬁxer la valeur de
rupture sur l’élongation principale moyenne, mesurable en chaque élément du modèle et
dont le maximum est extrait uniquement dans la zone étudiée (i.e. toutes les couches de
caoutchouc, sauf celles aux extrémités pour les spécimens de trois couches et plus). Le ta-
bleau 4.6 présente, dans les trois premières colonnes, les valeurs d’élongations principales
maximales, pour chaque spécimen expérimental ayant rompu, correspondant aux dépla-
cements à la rupture expérimentale. La moyenne de cette distribution vaut It = 4,03 et
est prise comme critère de rupture numérique dans la suite de l’étude. L’écart-type vaut
0,436, soit 10,8% de It, ce qui est une dispersion suﬃsamment faible pour eﬀectivement
considérer constante la valeur du paramètre de rupture choisi. La ﬁgure 4.13a illustre la
distribution des valeurs d’élongation à la rupture des diﬀérents spécimens, et argumente
en faveur de l’usage d’une valeur de rupture constante. Le choix de la valeur est discutable,
dans le sens où une combinaison de la moyenne et de l’écart-type aurait pu être choisie
pour avoir un critère sécuritaire. Cependant, dans le cadre d’un travail de recherche qui
aspire plutôt une prédiction juste - plutôt que sécuritaire - des comportements, il est mieux
d’utiliser la valeur moyenne plutôt que celle-ci diminuée de l’écart-type.
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Tableau 4.6 – Déformations principales et
déplacements critiques numériques des spé-
cimens expérimentaux
Spécimen λ1 ucr,xp u†cr,num erreur
(mm) (mm)
B6 3,173 250,0 317,4 21,2%
B7‡ 3,370 293,0 325,0 9,8%
C1 3,114 115,0 111,5 3,1%
C2 4,113 110,0 106,6 3,1%
C3 4,688 113,0 96,6 16,9%
CS‡ 4,124 36,6 35,6 2,9%
CP 4,260 22,2 20,6 7,6%
† calculé en utilisant le critère de rupture
choisi λ1 = It.
‡ valeurs expérimentales minimales esti-
mées, car rupture non atteinte lors des es-
sais.
Figure 4.13 – Déformations et déplacements critiques numériques des spécimens expéri-
mentaux
4.3.2.3 Vériﬁcation du critère de rupture
Le critère de rupture étant déﬁni, il est important de vériﬁer sa validité. Pour cela,
le travail de calibration du paragraphe précédent a été refait, mais dans le sens inverse.
Connaissant une élongation numérique critique It = 4,03, il est possible de déﬁnir pour
chaque spécimen le déplacement correspondant, qui est donc la prédiction numérique du
déplacement de rupture. Les deux dernières colonnes du tableau 4.6 présentent ces dé-
placements critiques numériques, ainsi que les erreurs commises par rapport aux valeurs
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expérimentales. De façon plus visuelle, la ﬁgure 4.13b présente les valeurs de ruptures nu-
mériques et expérimentales des sept spécimens, adimensionnées à la hauteur de caoutchouc
tr (déformations critiques).
Une étude graphique, et plus particulièrement la localisation des ruptures expérimen-
tale et numérique, permet aussi de valider le critère de rupture choisi. Le module graphique
d’ADINA permet de visualiser l’élément dans lequel se concentre la déformation princi-
pale la plus forte à l’atteinte du critère de rupture numérique, ce qui permet de comparer
la position de la rupture du modèle avec celle des essais expérimentaux. Les ﬁgures 4.14
et 4.15 présentent les localisations des ruptures numériques et expérimentales des spéci-
mens B6 et C1 respectivement. Des encadrés noirs et rouges indiquent la position sur le
modèle numérique. Les ruptures numériques sont eﬀectivement localisées dans les régions
des ruptures expérimentales obtenues.
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Figure 4.14 – Localisation des ruptures expérimentale et numérique : spécimen B6
Figure 4.15 – Localisation des ruptures expérimentale et numérique : spécimen C1
Chapitre 5
Déﬁnition des états limites des
appuis et isolateurs par analyses
numériques
Ce dernier chapitre présente les résultats obtenus numériquement pour une gamme
complète de géométries d’appuis et d’isolateurs sismiques de ponts. Cette gamme, déﬁnie
comme une matrice dépendant du facteur de forme, de l’élancement et de la largeur des
appareils, permet d’assurer l’homogénéité de la population étudiée tout en étant la plus
complète possible dans les plages de valeurs utiles de la pratique pour les appuis et iso-
lateurs de ponts en caoutchouc. Les calculs numériques ont été eﬀectués avec le logiciel
ADINA en utilisant le modèle par éléments ﬁnis présenté au chapitre 4. Chaque spécimen
a été soumis à un essai numérique direct en compression-cisaillement. Les résultats obte-
nus, après traitement, oﬀrent le déplacement critique et le type d’état limite ultime atteint
(ﬂambement ou déchirement) de chaque spécimen supportant une charge verticale dont
les valeurs ont elles aussi été prises dans les plages utiles de la pratique. Pour obtenir les
états limites des appareils, un critère numérique de rupture par déchirement d’une couche
de caoutchouc a été déﬁni au chapitre 4 en se basant sur les résultats expérimentaux pré-
sentés au chapitre 3. Dans ce chapitre, les résultats des analyses numériques sont d’abord
présentés en montrant l’inﬂuence de la charge verticale et de chacun des trois paramètres
géométriques sur le type et la valeur des états limites atteints. Cette étude paramétrique,
eﬀectuée sur un grand nombre d’appareils, permet au passage de déﬁnir des abaques de
dimensionnement utiles aux ingénieurs de la pratique. Ensuite, plusieurs niveaux d’états
limites seront déterminés de manière statistique sur l’ensemble des spécimens étudiés nu-
mériquement. Cette étude s’inscrit dans une démarche pratique de dimensionnement à la
performance sismique des ponts et dans l’objectif de déﬁnir des états limites utiles à la
construction de courbes de fragilité des ponts. Dans cette étude statistique, l’importance
de chaque isolateur étudié au sein de la population est prise en compte par une pondé-
ration des résultats dépendant de la combinaison de chaque variable d’étude. Ce chapitre
est aussi extrait du rapport de recherche [30], et reﬂète un travail principalement mené
par l’auteur de ce mémoire.
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5.1 SPÉCIMENS NUMÉRIQUES
L’étude présentée dans ce mémoire est paramétrique sur la géométrie des appuis et
isolateurs de pont (facteur de forme, élancement et largeur) et sur la charge axiale sup-
portée. Dans une ﬁnalité statistique, il est nécessaire de déﬁnir une population d’étude
homogène. La population de spécimens numériques peut être présentée dans une matrice
à deux entrées, soit le facteur de forme et l’élancement (la largeur b étant une variable
dimensionnelle à part), écrite en fonction des combinaisons possibles des paramètres, dans
la mesure où le facteur de forme S et l’élancement el sont reliés par le nombre de couches
Nc qui doit évidemment être un nombre entier :
el =
Nctc
b
=
Nc
4S
(5.1)
où b est la largeur de l’appareil et tc est l’épaisseur d’une couche de caoutchouc. La ﬁ-
gure 5.1 présente la matrice des spécimens étudiés, ainsi que les zones déﬁnissant les
appareils d’appuis, en rouge, et celle des isolateurs, en bleu. Les illustrations de quelques
appareils aux limites de ces zones permettent de visualiser l’inﬂuence des deux paramètres
géométriques sur l’allure des spécimens. Cette distribution est à la base des résultats de ce
chapitre et déﬁnit la plage de validité des états limites et des abaques qui sont présentés.
Il n’existe malheureusement pas de statistiques réelles sur les paramètres géométriques
courants utilisés au Canada ou aux États-Unis pour les appuis et isolateurs de ponts en
caoutchouc. Ainsi, la déﬁnition des plages de chaque paramètre est subjective. Elle s’ins-
pire des cas rencontrés dans la littérature, d’exemples vus dans la réalité, des dimensions
d’appareils fabriqués par Produits Hévéa Inc., fournisseur des spécimens expérimentaux
de l’étude, et des impressions de l’auteur. Dans ce dernier cas, les illustrations de spé-
cimens sur la ﬁgure 5.1 sont importantes et oﬀrent un jugement sur la pertinence des
combinaisons de paramètres choisies. La même démarche, subjective, a été adoptée pour
la déﬁnition de facteurs de pondération lors de l’analyse statistique des résultats (sec-
tion 5.4.1). Finalement, il a été choisi de distribuer le facteur de forme S sur une plage
allant de 1 à 8 (par pas de 0,25), et l’élancement el de 0,025 à 0,35 pour les appareils
d’appui de ponts. Pour les isolateurs sismiques, les plages considérées sont beaucoup plus
grandes, soit S compris entre 6 et 20 (par pas de 0,25), et el compris entre 0,25 et 0,75. Il
existe donc une petite plage commune de géométrie entre les deux types d’appareils. La
plage des largeurs utiles considérée dans l’étude a été prise identique pour les deux types
d’appareils, soit entre 300mm et 900mm (par pas de 100mm).
La complicité des couples facteur de forme-élancement montrée à l’équation (5.1) en-
traîne une surpopulation pour des facteurs de forme élevés. Pour des facteurs de forme
supérieurs à 10, la diﬀérence d’élancement entre deux spécimens successifs à même facteur
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Figure 5.1 – Matrice des spécimens numériques
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de forme devient très faible (pas d’échantillonnage inférieur à 0,025). La plage d’élance-
ments devient alors suréchantillonnée, ce qui augmente inutilement le nombre de spécimens
numériques à étudier (et donc le temps de calcul). Pour des facteurs de forme supérieurs
à 10, seulement une valeur d’élancement sur deux a donc été retenue dans la déﬁnition
des spécimens numériques, ce qui est visible à la ﬁgure 5.1. Ce choix n’empêche cepen-
dant pas la surpopulation des facteurs de forme élevés par rapport aux facteurs de forme
plus faibles, ce qui nuit à une étude statistique. Cette inhomogénéité de la population
sera corrigée par une pondération mathématique dans l’étude statistique des états limites
ultimes, appliquée en fonction du nombre de spécimens déﬁnis par facteur de forme pour
uniformiser la population. Au total, on dénombre 1029 spécimens dans la matrice de la
ﬁgure 5.1. La charge axiale, elle, intervient dans l’étude en multipliant cette population
pour toutes les valeurs entières comprises de 0MPa à 10MPa. Encore une fois, cette plage
d’étude des charges axiales est déﬁnie subjectivement puisqu’aucune base de données ne
recense les usages réels, même s’il est bien connu que la charge axiale typique des appuis
et isolateurs de ponts se situe aux alentours de 5MPa. Finalement, avec ce dernier pa-
ramètre, l’étude atteint un total de 11 319 modèles numériques pour un temps de calcul
moyen estimé à 20min par spécimen. Cela met en avant l’importance d’assurer la bonne
conduite des simulations et d’optimiser les temps de calcul. Tous les calculs ont été eﬀec-
tués sur le supercalculateur Mammouth de Calcul Canada, qui est situé dans les locaux
de l’Université de Sherbrooke.
Théoriquement, le nombre total d’études devrait encore être multiplié par le nombre de
largeurs diﬀérentes d’appareils considérées. Cette augmentation considérable du nombre
d’analyses numériques n’a cependant pas été nécessaire, car les valeurs de déplacements
critiques obtenus pour une charge axiale donnée peuvent être adimensionnées par rapport
à la variable largeur b des spécimens. La section 5.2.1 de ce chapitre justiﬁe cette pos-
sibilité et indique comment déduire mathématiquement les déplacements critiques d’un
appareil d’une largeur donnée à partir des résultats obtenus pour un spécimen d’une autre
dimension. Tous les spécimens numériques étudiés ont donc été calculés pour une largeur
unique de 900mm.
5.2 ÉTUDE PARAMÉTRIQUE DES ÉTATS LIMITES ULTIMES
Cette première section d’analyse des résultats numériques présente l’inﬂuence des quatre
paramètres d’étude sur le type d’états limites atteints et leur valeur : charge axiale, lar-
geur, facteur de forme et élancement. La première partie de l’étude porte sur l’inﬂuence
de la dimension b des spécimens et justiﬁe que tous les modèles numériques aient été étu-
diés pour une unique largeur, prise à 900mm (soit le maximum de la plage des largeurs
considérées).
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5.2.1 Inﬂuence de la largeur
Au début du projet, l’étude se voulait naturellement adimensionnelle, donc indépen-
dante d’une largeur d’appareil d’appui ou d’isolation donnée, car modiﬁer un facteur
d’échelle dans une analyse par élément ﬁni, elle même sans dimension, n’apporte rien.
En eﬀet, multiplier la largeur d’un spécimen numérique par un certain facteur tout en
conservant constants les paramètres adimensionnels, S et el, revient à multiplier chacune
des autres dimensions par le même facteur (l’épaisseur des couches de caoutchouc en par-
ticulier), ce qui est totalement transparent du point de vue d’un logiciel par éléments ﬁnis,
d’autant que les maillages sont déﬁnis en proportion des dimensions et non en dimensions
absolues. Les résultats auraient alors pu être simplement présentés en terme de défor-
mation γcr = ucr/tr et de contrainte σcr = Pcr/A pour s’adapter à toutes les dimensions
d’appareils. Cependant, au ﬁl des recherches et des études, il a été mis en avant que l’épais-
seur des plaques de conﬁnement en acier reste, dans la pratique, constante pour diﬀérentes
largeurs d’appareils. Produits Hévéa inc. a notamment conﬁrmé l’usage systématique de
plaques de 1/8 po d’épaisseur peu importe les dimensions de l’appareil. La norme AA-
SHTO [4] autorise l’usage de cette épaisseur de plaque jusqu’à une largeur de 1200mm
pour des appareils carrés. Cela induit donc une non proportionnalité dans les modèles nu-
mériques en fonction de la largeur b étudiée. Une étude d’inﬂuence a donc été nécessaire
pour caractériser l’inﬂuence réelle de la dimension globale des spécimens sur les résultats
d’états limites ultimes, et pour savoir s’il était vraiment nécessaire de multiplier une fois
de plus le nombre d’analyses, déjà élevé, par un nombre de cas de largeurs à considérer.
Cette section justiﬁe ﬁnalement l’usage d’une largeur unique d’étude numérique, ﬁxée à
900mm.
L’étude d’inﬂuence est réalisée sur deux séries de trois spécimens conservant chacun
un facteur de forme et un élancements constants. Chaque série présente un état limite
soit de rupture par déchirement, soit d’instabilité. Le tableau 5.1 présente les isolateurs
simulés numériquement lors de cette étude. Les facteurs de forme sont choisis pour couvrir
au mieux la population globale de l’étude. L’élancement, ﬁxé à 0,25 ou variant de 0,5
à 0,6, permet d’obtenir respectivement la rupture par déchirement ou l’instabilité. Les
charges axiales imposées prennent la valeur de 5MPa pour l’état limite par déchirement
et s’étendent de 3MPa à 10MPa pour l’instabilité. Enﬁn, pour chaque cas, des spécimens
de largeurs b de 150, 300, 450, 600 et 900mm sont étudiés. L’épaisseur des plaques d’acier
tf est ﬁxée à 1/8 po.
La ﬁgure 5.2a présente les déplacements à la rupture pour les diﬀérentes valeurs de b
des modèles considérés pour l’état limite par déchirement. La ﬁgure 5.2b présente, elle,
la même information, mais adimensionnée par rapport à l’épaisseur totale de caoutchouc
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Tableau 5.1 – Spécimens pour l’étude d’inﬂuence de la largeur
État limite ID S el tf Pax b
(po) (MPa) (mm)
Rupture
SPR1 5 0.25 1/8 5
SPR2 10 0.25 1/8 5 150, 300, 450, 600, 900
SPR3 15 0.25 1/8 5
Instabilité
SPI1 6.25 0.60 1/8 3 à 10
SPI2 10 0.60 1/8 3 à 10 300, 450, 600, 900
SPI3 15 0.58 1/8 3 à 10
Figure 5.2 – Adimensionnement par tr des déplacements critiques de rupture par déchire-
ment
tr de chaque spécimen. On observe que peu importe la valeur de la largeur b, le rapport
γcr = ucr/tr reste constant pour un spécimen donné, déﬁni par son élancement el et son
facteur de forme S.
Les ﬁgures 5.3a et 5.3b présentent respectivement les courbes de stabilité du modèle
SPI3 et ces mêmes courbes réduites en σcr = Pcr/A et en γcr = ucr/tr. On observe
que les courbes conservent une forte dispersion malgré leur adimensionnement et qu’elles
continuent donc de dépendre de la variable de largeur b des spécimens. En particulier,
on met en évidence qu’une augmentation de b entraînent automatiquement une réduction
des valeurs de déformations critiques ucr/tr, qui convergent cependant vers une valeur
manimale. Ces courbes mettent donc en évidence l’impossibilité de négliger les eﬀets de la
largeur b dans la détermination des états limites ultimes des appuis et isolateurs de ponts
en caoutchouc. La largeur b a donc été intégrée aux paramètres inﬂuents de l’étude. Les
ﬁgures 5.4a, 5.4c et 5.4e présentent les courbes de stabilité des modèles SPI1, SPI2 et SPI3,
respectivement, et les ﬁgures 5.4b, 5.4d et 5.4f présentent leur adimensionnement eﬀectué
cette fois-ci en σcr = Pcr/A et en ucr/h (où h est la hauteur totale des spécimens, incluant
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Figure 5.3 – Adimensionnement en σcr = Pcr/A et γcr = ucr/tr des courbes de stabilité
Figure 5.4 – Adimensionnement en σcr = Pcr/A et ucr/h des courbes de stabilité
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les plaques de renfort internes). Ces courbes montrent que, pour un spécimen donné (déﬁni
par un facteur de forme et un élancement particuliers), les déplacements critiques de
stabilité à une contrainte axiale critique donnée restent constants peu importe la largeur
b du spécimen. Malgré une légère dispersion de ces courbes de stabilité adimensionnées
pour des facteurs de forme S élevés (ﬁg. 5.4f), la relation (5.2) sera considérée dans la
suite de l’étude pour un facteur de forme S et un élancement el, à une contrainte axiale
critique σcr :
ucr,0
h0
=
ucr,1
h1
(5.2)
où les indices 0 et 1 sont relatifs à des spécimens de largeurs diﬀérentes, b0 et b1.
Ainsi, en considérant le cas d’une courbe critique adimensionnée complète d’un spé-
cimen de dimension b0, formulée en termes (σcr = Pcr/A, γcr = ucr/tr), il est possible
de déduire mathématiquement la courbe critique complète d’un spécimen identique, mais
de largeur b1, en considérant diﬀéremment les points de rupture par déchirement et les
points d’instabilité. Dans le premier cas la déduction est immédiate, puisque les valeurs
de déformations critiques γcr restent constantes. Dans le cas de l’instabilité, la relation
suivante peut-être écrite à chaque valeur de contrainte axiale critique σcr :
ucr,0
tr0
=
(
ucr,0
h0
)
h0
tr0
=
(
ucr,1
h1
)
h0
tr0
=
ucr,1
tr1
× h0tr1
h1tr0
(5.3)
De plus, les principaux paramètres géométriques des isolateurs peuvent être combinés
entre eux de la façon suivante :
h = tr + (Nc − 1)tf (5.4)
el =
tr
b
=
Nc
4S
(5.5)
En combinant les équations (5.3), (5.4) et (5.5), on obtient la relation (5.6) pour chaque
charge axiale σcr :
ucr,1
tr1
= αb
ucr,0
tr0
(5.6)
où le facteur αb vaut :
αb =
el + (4Sel − 1)tf/b1
el + (4Sel − 1)tf/b0 (5.7)
Le facteur αb permet donc, en fonction d’une courbe d’instabilité connue en ucr/tr à une
largeur b0, de déﬁnir la courbe d’instabilité correspondante pour n’importe qu’elle autre
largeur b1. Le gain est signiﬁcatif dans le cadre d’une étude statistique comme celle de ce
projet, dans la mesure où seule une étude numérique à largeur ﬁxe est nécessaire, ce qui
réduit considérablement le nombre total de calculs.
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De même, pour la présentation pratique d’abaques de dimensionnement d’isolateurs
sismiques ou d’appuis de ponts (section 5.3), une unique courbe critique adimensionnelle
(calculée numériquement pour une valeur connue de largeur b) peut être présentée pour un
facteur de forme S et un élancement donné el, puisque les courbes critiques pour d’autres
largeurs peuvent en être facilement déduites par la démarche présentée précédemment. La
ﬁgure 5.5 illustre cette démarche de calcul pour un des modèles de l’étude (S = 13 et
el = 0,48). On observe facilement que l’augmentation de la largeur induit une diminution
de la capacité de l’appareil, mais aussi qu’il y a convergence vers une valeur minimale
des courbes de stabilité. Cette tendance est aussi conﬁrmée par l’évolution du facteur de
correction αb à l’équation (5.7), qui tend vers une valeur constante lorsque b1 augmente
(avec b0 constant).
Figure 5.5 – Courbes critiques pour diﬀérentes largeurs du spécimen S = 13 et el = 0,48
5.2.1.1 Déﬁnition d’une largeur de référence pour les études numériques du
projet
De l’étude précédente, on comprend le choix dans ce projet d’une largeur b unique
pour eﬀectuer les calculs numériques. Cette largeur a été ﬁxée à 900mm, soit la plus
grande valeur de largeur de la plage utile considérée. Ce choix se justiﬁe par la limite
ﬁnie minimale du facteur de correction αb à l’équation (5.7) lorsque b augmente. Ainsi, il
aisé de tracer des courbes critiques d’appuis ou d’isolateurs de ponts, sans transformation
mathématique, qui restent sécuritaires même pour des largeurs de spécimens plus petites.
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De plus, le choix d’une largeur de calcul numérique élevée favorise la convergence des
modèles numériques, ce qui est d’autant plus avantageux.
Dans le reste du chapitre, tous les résultats numériques présentés sont ceux obtenus
directement pour la largeur de référence choisie, soit 900mm.
Remarque sur la présentation des résultats : Pour introduire certains graphiques
et abaques qui suivront dans le reste du chapitre, il est convient de déﬁnir certaines conven-
tions graphiques. En particulier, beaucoup de ces graphiques présentent des points selon
le type d’état limite atteint à l’analyse considérée. Les carrés, par exemple, représentent
des points d’instabilité par ﬂambement, tandis que les triangles représentent des analyses
où la rupture par déchirement est intervenue.
Au total, 11 319 modèles ont été simulés, tous à grande déformation, condition induisant
parfois des problèmes de convergence inévitables. Les modèles insatisfaisants ont tous été
repris et recalculés avec notamment une augmentation du nombre de pas de calcul ou un
maillage raﬃné. Finalement, 89,5% des analyses ont oﬀert des résultats, ce qui est très
suﬃsant aux ﬁns des études, même statistiques, menées dans ce projet. Sur les ﬁgures,
certains points peuvent donc parfois manquer, par manque de résultat numérique.
5.2.2 Inﬂuence de la charge axiale
La charge axiale, seul paramètre non géométrique de l’étude, est celui pour lequel les
résultats sont les plus intuitifs. Le premier eﬀet du niveau de charge axial porte sur le type
d’état limite atteint par les spécimens. La ﬁgure 5.6 présente, dans le plan (S,el), le type et
la distribution des états limites ultimes atteints par l’ensemble de la population d’appuis
et d’isolateurs à des charges verticales de 0, 2, 4, 6, 8 et 10MPa. La première conclusion,
somme toute évidente, est que l’augmentation de la charge axiale favorise l’apparition
d’instabilité, tout comme des charges axiales faibles favorisent les états limites ultimes par
déchirement. En particulier, une charge nulle mène uniquement à la rupture par déchi-
rement. À la ﬁgure 5.6, on peut observer une limite évidente d’élancement démarquant
rupture et instabilité. Cette limite d’élancement diminue logiquement avec l’augmenta-
tion de la charge axiale. Cette frontière d’élancement semble peu dépendante du facteur
de forme S, hormis dans des conditions de très forte charge axiale (à partir de 8MPa)
et de faible facteur de forme (inférieurs à 8), pour lesquels la zone d’instabilité fait une
incursion dans la zone des appuis de plus en plus marquée à mesure que le facteur de forme
diminue. Il est possible d’estimer approximativement l’élancement déﬁnissant cette limite
en fonction de la charge axiale, comme l’illustre la ﬁgure 5.7. Logiquement non linéaire,
cette évolution semble indiquer l’existence d’une valeur limite d’élancement en-dessous de
laquelle l’état limite ultime de tout appui ou isolateur sismique de pont est contrôlé par
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le déchirement. Il s’agit d’une conclusion majeure de l’étude de ce projet, dans le sens où,
comme il sera expliqué plus loin, les valeurs de déplacements critiques d’instabilité sont
souvent très inférieures à celles de rupture par déchirement. Une telle limite pourrait oﬀrir
des recommandations de dimensionnement intéressantes dans un prochain code de calcul
de ponts.
En s’appuyant sur les ﬁgures 5.8b et 5.8d qui seront introduites plus loin, il est pos-
sible de quantiﬁer plus précisément l’inﬂuence de la charge axiale. La courbe à S = 19 et
el = 0,30 du graphique 5.8b permet, pour un appareil uniquement sujet à la rupture par
déchirement, de mesurer une perte de capacité de l’ordre de 18% pour une charge axiale
variant de 0 à 10MPa. Cette valeur, bien que localisée, exprime la tendance qu’ont les ap-
pareils sujets à la rupture de voir leur capacité en déformation diminuée en fonction d’une
charge axiale croissante. En observant le graphique 5.8d, la même conclusion peut-être
exprimée pour les appareils sujets à l’instabilité. Deux diﬀérences se dégagent cependant,
avec tout d’abord l’inﬂuence plus marquée de la charge axiale sur la diminution de la ca-
pacité. Pour un facteur de forme S = 12 et un élancement el = 0,60, on mesure une perte
de capacité de l’ordre de 34% entre 2MPa et 10MPa. Ensuite, à charge axiale donnée,
les valeurs critiques par instabilité sont nettement inférieures à celles de la rupture. D’où
une cassure importante fréquente des courbes critiques, présentant à la fois instabilité et
rupture par déchirement, entre deux charges verticales consécutives.
5.2.3 Inﬂuence du facteur de forme
Le facteur de forme est un paramètre géométrique adimensionnel donnant une idée
des épaisseurs de couches de caoutchouc relativement à la dimension globale des appareils
d’appuis ou d’isolation. Intuitivement, il s’agit donc d’un paramètre qui peut avoir, a
priori, une inﬂuence importante sur les états limites de ﬂambement ou de déchirement des
spécimens. Les études expérimentales au chapitre 3 ont montré que ce paramètre avait
une inﬂuence importante sur les eﬀets de la charge axiale sur la rigidité des appareils, et
ont semblé aussi dégager une tendance sur la capacité des isolateurs face au ﬂambement
en fonction de leur facteur de forme (ﬁg. 3.12). D’où l’étude approfondie du facteur de
forme dans le projet de recherche.
Aﬁn de bien caractériser l’inﬂuence du facteur de forme S sur les états limites ultimes
des appuis et isolateurs, la ﬁgure 5.8 présente les courbes critiques adimensionnelles σcr −
γcr de plusieurs spécimens d’élancements constants el sur une large plage de facteurs de
forme. Quatre valeurs d’élancements ont été choisies : el = 0,175 qui est un élancement
typique pour des appuis seulement, el = 0,30 qui est un élancement commun aux appuis et
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Figure 5.6 – Distribution des états limites ultimes dans le repère (S,el) selon la charge
axiale
Figure 5.7 – Évolution du type d’état limite en fonction de l’élancement
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aux isolateurs, et el = 0,45 et el = 0,60 qui sont des élancements d’isolateurs, l’un modéré
et l’autre élevé. Les valeurs d’élancement dépendant des valeurs de facteurs de forme,
il faut noter que les valeurs d’élancements présentées ne peuvent pas être strictement
identiques pour chaque courbe. Pour chaque élancement, la plus grande plage de facteurs
de forme possible a été étudiée pour les populations d’appuis et d’isolateurs.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.8 – Évolution des courbes critiques en fonction du facteur de forme : (a) el =
0,175, (b) el = 0,30, (c) el = 0,45 et (d) el = 0,60
On remarque immédiatement, sur la ﬁgure 5.8, que le facteur de forme a en réalité une
inﬂuence très faible sur les courbes critiques des spécimens à un élancement donné. De
façon plus précise, on remarque que, pour une charge critique donnée, la dispersion des
déplacements liés à un état limite de ﬂambement (carrés) est particulièrement faible, tout
comme celle des déplacements liés à une rupture par déchirement lorsque les spécimens
ne présentent pas de rique d’instabilité (triangles, spécimens des ﬁgures 5.8a et 5.8b). La
dispersion est cependant plus importante pour les déplacements critiques de déchirement
aux charges verticales de transition vers des états limites de ﬂambement (triangles, spéci-
mens des ﬁgures 5.8c et 5.8d). La dispersion des courbes critiques due au facteur de forme
a été étudiée en détails pour une plage raﬃnée d’élancements. Le tableau 5.2 présente les
diﬀérentes valeurs d’élancements considérées, balayant l’ensemble de la plage utile pour
les appuis et pour les isolateurs sismiques. Les plages de facteurs de forme considérées
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dans chaque cas sont aussi indiquées (elles contournent les zones d’exclusion dont il sera
question à la section 5.3), ainsi que l’écart-type calculé pour chaque valeur d’élancement.
Pour chaque élancement, l’écart-type correspond en fait à l’écart-type mesuré sur les dé-
placements critiques pour chaque charge axiale, puis une moyenne est faite sur l’ensemble
des charges axiales. Les résultats sur l’écart-type des déplacements critiques sont présentés
en termes de pourcentage de la valeur moyenne de déplacement critique. On observe qu’en
eﬀet le facteur de forme joue un rôle négligeable sur les valeurs des déplacements critiques
ultimes obtenus.
Ce résultat revêt une importance majeure dans l’optique de la création d’abaques de
dimensionnement utilisables par les ingénieurs de la pratique, comme l’illustrera la sec-
tion 5.3. En eﬀet, si la dispersion des courbes critiques pour un élancement donné est
faible sur l’ensemble de la plage de facteurs de forme, le paramètre S peut être éliminé
des variables et seule une courbe moyenne avec une enveloppe de dispersion peut être pré-
sentée à toute ﬁn pratique. Cela permettra de proposer une abaque de dimensionnement
unique avec plusieurs valeurs d’élancements, plutôt qu’une grande série de courbes.
Tableau 5.2 – Dispersion moyenne des déplacements cri-
tiques due au facteur de forme
Élancement Facteurs de forme S Écart-type moyen†
0,1 1 à 8 1,20%
0,2 2,75 à 8 1,70%
0,3 3,5 à 20 2,48%
0,4 6 à 20 4,72%
0,5 6 à 20 5,37%
0,6 6 à 20 5,46%
0,7 6,75 à 20 5,89%
† exprimé en termes de pourcentage de la valeur moyenne
de déplacement critique.
Plusieurs autres observations peuvent être faites à partir des courbes de la ﬁgure 5.8.
Ainsi, la tendance remarquée lors de l’étude d’inﬂuence de la charge axiale selon laquelle
la limite déchirement/instabilité était fonction de l’élancement seul se conﬁrme. À la ﬁ-
gure 5.8d, par exemple, à 3MPa l’état limite est uniquement de type instabilité, tandis
qu’à 2MPa il passe au déchirement. Seule la ﬁgure 5.8c montre, pour une charge axiale de
4MPa, une présence simultanée des deux types d’états limites pour des facteurs de forme
diﬀérents. Cela est cependant normal puisqu’à 4MPa, la ﬁgure 5.6 montre que la frontière
entre rupture et instabilité se situe à un élancement el = 0,45.
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Toujours en observant les courbes de la ﬁgure 5.8, on observe une distribution aléatoire
de l’ordre des courbes critiques en fonction du facteur de forme, et aucune tendance
particulière n’apparaît liant la valeur du facteur de forme et les valeurs de déplacements
critiques à une charge donnée.
Enﬁn, si l’on se réfère à la ﬁgure 2.21 du chapitre 2, il est possible de comparer les
résultats expérimentaux et numériques. En eﬀet, on observe que la distribution des états
limites ultimes (instabilité et rupture) calculés numériquement (ﬁg. 5.8) respecte la distri-
bution expérimentale récapitulée par Sanchez [57] (ﬁg. 2.21). Il est alors conﬁrmé que la
rupture a lieu pour de grandes déformations (>300%) et que l’instabilité réduit considé-
rablement la capacité des appareils à mesure que la charge axiale augmente. Notons que
dans son étude, Sanchez a uniformisé ses données expérimentales en fonction de la charge
axiale critique calculée analytiquement. Cette comparaison permet de valider à nouveau
les résultats obtenus numériquement avec, cette fois ci, l’apport de données extérieures à
l’étude.
5.2.4 Inﬂuence de l’élancement
Comme l’ont déjà largement illustrées les sections précédentes, l’élancement est le pa-
ramètre géométrique d’étude qui a le plus d’inﬂuence sur le type et les valeurs des états
limites ultimes des appuis et isolateurs sismiques de ponts en caoutchouc pour une charge
axiale donnée. La section précédente a démontré que le facteur de forme avait une inﬂuence
très réduite sur les résultats. C’est pourquoi, dans cette section, l’inﬂuence de l’élancement
sera étudiée à facteur de forme ﬁxe.
L’inﬂuence de l’élancement est présentée selon les deux types de courbes critiques de
comportement possibles pour les appareils en caoutchouc : soit un état limite ultime
uniquement en déchirement pour toute valeur de charge axiale, soit un comportement
ultime mixte de déchirement aux faibles charges axiales et d’instabilité pour des charges
axiales plus élevées. Ainsi, deux cas sont considérés. Le premier, essentiellement adapté
aux appuis, couvre une plage d’élancement entre 0,025 et 0,35 pour un facteur de forme
ﬁxe de 5, et le second, adapté aux isolateurs, couvre une plage d’élancement de 0,25 à 0,75
pour un facteur de forme ﬁxe de 11.
La ﬁgure 5.9a présente les courbes critiques du premier cas d’étude (appuis). Ces
courbes conﬁrment la prédominance des états limites par déchirement observables pour
les appuis étant donné leurs élancements assez faibles. À la ﬁgure 5.9a, seul un appareil
présente une instabilité pour des charges très élevées (9MPa et 10MPa). Le cas de cet
appareil et de son comportement particulier sera évoqué plus loin. On remarque ensuite
que l’inﬂuence de l’élancement sur la valeur du déplacement critique est faible lorsqu’il
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(a) (b)
Figure 5.9 – Évolution des courbes critiques en fonction de l’élancement : (a) pour les
appuis (S = 5) et (b) pour les isolateurs (S = 11)
s’agit de déchirement. En eﬀet, en augmentant l’élancement, on diminue eﬀectivement
la capacité en déformation de l’appareil, mais cette réduction de capacité est faible : de
l’ordre de 8% au maximum pour une charge inférieure à 5MPa, et de l’ordre de 15% à
10MPa.
La ﬁgure 5.9b présente l’inﬂuence de l’élancement sur la distribution des courbes cri-
tiques, mais cette fois sur la population d’isolateurs (el de 0,25 à 0,75 pour S = 11). Sur
ces courbes critiques, les états limite par déchirement et par instabilité sont bien représen-
tés. Comme l’a indiqué le paragraphe précédent, on observe que la dispersion des points
critiques de déchirement (charges axiales inférieures à 2MPa) est faible selon l’élancement.
Pour des charges plus importantes entrainant un état limite d’instabilité, on observe que
l’augmentation de l’élancement a pour eﬀet une diminution rapide de la capacité en défor-
mation. Cette diminution est la plus marquée pour les valeurs moins élevées d’élancements
(lors du passage d’un état limite de déchirement à un état limite de ﬂambement), puis
devient plus régulière à partir de el = 0,50. La réduction du déplacement critique est forte,
puisqu’à une charge de 5MPa, la capacité en déformation passe de 340% pour el = 0,25
à 92% pour el = 0,75, soit une diminution de 73% du déplacement critique du plus faible
élancement. À 10MPa, cette diminution atteint même 80%.
5.3 ABAQUES DE DIMENSIONNEMENT
5.3.1 Déﬁnition des abaques
Les résultats des études d’inﬂuence précédentes permettent la construction d’abaques
de dimensionnement simples à destination des ingénieurs de la pratique pour les appareils
d’appuis et les isolateurs simiques en caoutchouc naturel de forme carrée, tel qu’étudiés
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Figure 5.10 – Abaques de dimensionnement pour les appuis et les isolateurs sismiques
dans ce projet. La ﬁgure 5.10 présente les abaques proposées à cette ﬁn par l’auteur,
s’appliquant autant aux appuis de ponts qu’aux isolateurs sismiques. L’élancement est
de loin le paramètre le plus inﬂuent sur le type d’état limite ultime et les valeurs des
déplacements critiques, tandis que l’étude a montré que le facteur de forme a, lui, une
inﬂuence faible se traduisant seulement par une légère dispersion des courbes autour d’une
courbe moyenne. Ainsi, les abaques de la ﬁgure 5.10 présentent des courbes critiques
d’appareils pour une plage complète d’élancements, correspondant soit aux appuis, soit
aux isolateurs, mais indépendantes du facteur de forme des appareils. Le facteur de forme
y intervient uniquement par la déﬁnition d’une enveloppe de capacité autour des courbes
critiques. Les courbes critiques correspondent en fait aux valeurs moyennes des courbes
obtenues sur tout le spectre des facteurs de forme (soit des appuis, soit des isolateurs),
et l’enveloppe est déﬁnie par la courbe moyenne plus ou moins l’écart-type généré par la
plage des facteurs de forme. Dans l’optique d’une intégration de ce genre de courbes à
un code de construction, il faudrait probablement envisager de présenter des courbes plus
sécuritaires, en utilisant par exemple la courbe enveloppe la plus basse et en la pondérant
par un facteur de sécurité suﬃsant. Ce type de courbes peut être très utile à un ingénieur,
soit pour le dimensionnement d’un nouvel isolateur connaissant un déplacement cible et
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une charge axiale de travail, soit pour l’évaluation de la vulnérabilité sismique d’un pont
comprenant des isolateurs connus (ou des appuis qui agiront comme des isolateurs en cas
de séisme). Les courbes de la ﬁgure 5.10 sont valables pour des appareils de 900mm de
large, valeur pour laquelle les analyses numériques ont été faites. Comme il a été expliqué
à la section 5.2.1, ces courbes sont aussi applicables à des appareils de moindre taille, car
elles restent sécuritaires dans la mesure où des appareils de plus petite taille oﬀrent des
capacités de déplacements critiques plus élevées à charge axiale identique. Un utilisateur
des abaques de dimensionnement pourrait également décider d’en déduire d’autres, plus
précises, pour des largeurs d’appuis ou d’isolateurs plus petites, en appliquant la procédure
simple expliquée à la section 5.2.1.
Les abaques de la ﬁgure 5.10 sont valables pour la quasi totalité des appareils d’appui
ou d’isolation sismique de la population étudiée dans le projet (ﬁg. 5.1). Il existe cepen-
dant certaines zones, dans le plan (S, el), avec des spécimens particuliers pour lesquels les
courbes critiques moyennes présentées à des ﬁns de dimensionnement ne peuvent pas s’ap-
pliquer. Ces spécimens ne répondent pas aux hypothèses précédentes de construction des
abaques générales, en particulier l’indépendance des déplacements critiques par rapport
au facteur de forme. Les deux zones concernées sont indiquées à la ﬁgure 5.11.
La principale région de spécimens problématiques est une zone, relativement restreinte,
de la population des appuis. Cette zone apparaît très clairement à la ﬁgure 5.11, qui
représente, avec une échelle de couleur et dans le plan (S, el), les valeurs de déformations
critiques de tous les spécimens pour une charge verticale de 10MPa. On y remarque,
dans le coin supérieur gauche de la population des appuis, une zone triangulaire avec
un contraste de valeurs drastique par rapport aux spécimens voisins immédiats. Ce sont
des spécimens qui ont un facteur de forme très faible (donc des couches de caoutchouc
très épaisses) et un élancement relativement élevé pour des appuis. À partir de charges
verticales suﬃsamment élevées (au-dessus de 7MPa), ces appareils sont soudainement
sujets au ﬂambement, ce qui réduit considérablement leur capacité de déplacement. Pour
certains de ces appareils, les charges verticales en question sont mêmes supérieures à
leur charge critique à l’état non déplacé (chap. 2), ce qui se traduit alors par une valeur
de déplacement critique nulle (phénomème d’instabilité statique). Ce comportement est
illustré par les courbes critiques incrustées dans la ﬁgure 5.11, qui donnent l’exemple
de deux spécimens diﬀérents de ces zones problématiques. Il est donc très important de
considérer avec attention le commentaire accompagnant les abaques de dimensionnement
de la ﬁgure 5.10 (zones d’exclusion), selon lequel les appareils appartenant à une zone
problématique ne doivent en aucun cas être utilisés pour soutenir des charges supérieures
à 7MPa. Cependant, malgré ce handicap à forte charge axiale, ces spécimens ne doivent pas
nécessairement être proscrits de tout dimensionnement, puisqu’ils ont un comportement
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Figure 5.11 – Distribution des valeurs de déplacements critiques dans le plan (S, el) à
10MPa
tout à fait adéquat tant qu’ils sont utilisés pour des charges raisonnables. Pour des charges
inférieures à 7MPa, les abaques de dimensionnement de la ﬁgure 5.10 sont valables aussi
pour ces spécimens particuliers.
En observant à nouveau la ﬁgure 5.11, on remarque la présence d’une seconde zone
problématique présentant les mêmes caractéristiques, située cette fois dans le coin supé-
rieur gauche de la population des isolateurs. Un exemple de courbe critique d’un de ces
spécimens est aussi présenté à la ﬁgure 5.11. Cette seconde zone est néanmoins beaucoup
moins problématique que la première, car la chute soudaine des valeurs de déplacements
critiques est beaucoup moins sévère, puisque la capacité de déplacements des spécimens
voisins immédiats à ces charges est déjà très faible (avec un état limite de ﬂambement) et
sous les valeurs usuelles de déplacements recherchées lors d’un dimensionnement réel.
Les deux zones d’exclusion évoquées pour la validité des abaques se présentent sous la
forme de triangles dans le plan (S, el), dont les géométries des spécimens aux coins sont
déﬁnis au tableau 5.3.
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Tableau 5.3 – Zones triangulaires d’exclusion des
abaques pour des charges supérieures à 7MPa
Zone d’exclusion point 1 point 2 point 3
S el S el S el
appuis 1 0,15 1 0,35 5,25 0,35
isolateurs 6 0,6 6 0,75 9,25 0,75
5.3.2 Comparaison avec les limites des normes CAN/CSA
S6-06 et GSSID/AASHTO
La norme S6-06 [14] impose une limite à la déformation cumulée γcum en cisaillement
due à la combinaison sismique des charges de calcul. Ainsi la somme des déformations en
cisaillement engendrées par la compression axiale (due aux charges verticales), le déplace-
ment latéral sismique et la rotation ne doit pas dépasser 0,75u (CSA S6-06, art.4.10.3),
où u est l’élongation à la rupture du matériau dans le cas d’une traction uniaxiale (540%
dans le cas de cette étude, d’après les essais de caractérisation évoqués à la section 4.1.2).
Aussi, à l’état limite de service, la déformation en cisaillement due à la seule compression
axiale ne doit pas dépasser 0,33u. En considérant ces limites, on peut déterminer la dé-
formation latérale maximale admissible en fonction de la charge axiale σ0 supportée par
l’isolateur. Pour respecter ces limites de déformation, les relations suivantes doivent être
vériﬁées :
σ0 ≤0,055uEc
S
(5.8)
σ0 ≤Ec6S (1 − γel) (γcum − γr − γ) (5.9)
où Ec est le module de compression donné par E(1 + 2kS2), γ est la déformation en
cisaillement due au déplacement latéral, γr est la déformation en cisaillement due à la
rotation de l’appui et γcum = 0,75u. Le guide de l’AASHTO sur la conception des ponts
par isolation sismique [2] impose des restriction similaires, à l’exception que la déformation
maximum cumulée est donnée par γcum = 5 et que seulement 50% de la déformation en
rotation est considérée dans la combinaison sismique.
La ﬁgure 5.12 illustre que le facteur de forme a une inﬂuence marquée sur les limites
imposées par les normes, alors que l’étude de ce projet a montré que ce paramètre a une
inﬂuence négligeable sur les valeurs de déformations critiques des appareils d’appui et
d’isolation sismique. À l’inverse, la ﬁgure 5.12 montre aussi que les normes attribuent à
l’élancement des appareils une inﬂuence certes notable, mais qui reste assez limitée par
5.3. Abaques de dimensionnement 117
Figure 5.12 – Inﬂuence de S et el sur les limites des normes S6-06 et AASHTO
Figure 5.13 – Comparaison des abaques avec les limites des normes S6-06 et AASHTO
rapport aux résultats de ce chapitre, qui ont montré qu’il s’agissait du paramètre le plus
critique pour les états limites ultimes.
Les limites imposées par les deux normes sont aussi illustrées à la ﬁgure 5.13 pour quatre
combinaisons diﬀérentes de facteur de forme et d’élancement. Sur les mêmes graphes, on
présente les abaques de dimensionnement correspondantes déterminées dans cette étude
à la section précédente. On peut voir que les équations des deux normes sont très conser-
vatrices pour les faibles élancements et deviennent non sécuritaires pour les isolateurs
élancés.
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5.4 DÉFINITION D’ÉTATS LIMITES STATISTIQUES
Cette section aborde la déﬁnition d’états limites des appareils d’appui et d’isolation
sismique des ponts dans une approche basée sur la performance sismique. Les états limites
présentés ont pour but une utilisation dans le cadre de la construction de courbes de fra-
gilités statistiques concernant des populations complètes de ponts présentant entre eux
certaines similarités géométriques. Ce type d’étude a été mené par Siqueira et Paultre [58]
dans un récent projet de recherche de l’Université de Sherbrooke pour le compte du Mi-
nistère des Transports du Québec. Les résultats de cette section ont donc pour but de
préciser quantitativement certaines hypothèses qui sont faites très souvent dans ce genre
d’études statistiques, mais qui ne sont pas fondées sur des études suﬃsantes la plupart du
temps.
Pour des études basées sur la performance sismique, on cherche généralement à déﬁnir
cinq (5) niveaux d’endommagements progressifs pour chaque composante structurale du
pont. Dans ce projet, l’étude des états limites ultimes des appareils d’appuis et d’isolation
sismique en caoutchouc naturel a montré qu’il n’est pas possible de déﬁnir des niveaux
d’endommagements intermédiaires avant l’état limite ultime de ﬂambement ou de déchire-
ment. Cependant, les paragraphes précédents de ce chapitre ont montré une assez grande
variabilité des valeurs de déplacements critiques en fonction de la charge axiale appliquée
et en fonction des paramètres géométriques des appareils. De nombreux cas d’étude numé-
riques diﬀérents ont donc été considérés, permettant désormais une analyse statistique des
résultats. C’est donc dans une démarche statistique que plusieurs niveaux d’états limites
sont déﬁnis dans cette section, correspondant chacun à une probabilité que les appareils
atteignent leur état lumite ultime dans une population d’appuis ou d’isolateurs déﬁnie.
Plusieurs populations pertinentes, prises dans l’ensemble des spécimens étudiés dans ce
projet, ont été considérées, et des valeurs d’états limites (ultimes et intermédiaires) sont
proposées pour chacune d’elles.
5.4.1 Pondération des résultats numériques
Dans un premier temps, il est nécessaire de déﬁnir des facteurs de pondération associés
à chaque cas de l’étude numérique menée, permettant de donner une importance relative à
chaque combinaison des paramètres de l’étude. Cette pondération représente la probabilité
de rencontrer, dans la pratique, une combinaison de charge axiale, de largeur d’appareil, de
facteur de forme et d’élancement. À l’instar de la déﬁnition de la population globale d’étude
présentée à la section 5.1, ces pondérations sont ouvertement critiquables. Générées par
des lois de probabilité normales ou log-normales, elles ont été choisies de façon subjective
suivant ce qui paraissait le plus logique d’un point de vue ingénierie. Seule une étude
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statistique sérieuse sur des populations d’appareils d’appuis ou d’isolateurs sismiques réels,
au Canada ou aux États-Unis par exemple, permettrait d’ajuster objectivement les lois
de pondération utilisées. Cependant, aucune étude du genre n’existe à la connaissance de
l’auteur.
5.4.1.1 Loi normale et log-normale
La loi normale, aussi appelée loi de Gauss, est une loi de probabilité continue qui dépend
de deux paramètres : sa moyenne μ et son écart-type σ. En forme de cloche, cette loi est
centrée sur μ et le paramètre σ déﬁni l’ouverture de la cloche. La densité de probabilité
de la loi normale est donnée par :
f(x|μ, σ) = 1
σ
√
2π
e
−(x − μ)2
2σ2 (5.10)
La loi log-normale, quant à elle, est déﬁnie tel que le logarithme de la variable observé
suit lui-même une loi normale. Sa densité s’exprime, pour des paramètres μ et σ :
f(x|μ, σ) = 1
xσ
√
2π
e
−(ln x − μ)2
2σ2 (5.11)
L’inconvénient de cette loi, notamment dans la déﬁnition de valeurs de pondération, est
la position de son maximum qui est dépendante d’une combinaison non évidente de μ et
de σ. En revanche, un avantage certain est la non symétrie de sa distribution, ce que ne
permet pas la simple loi normale, symétrique par rapport à sa valeur moyenne.
5.4.1.2 Homogénéité de la population considérée
Pour pouvoir appliquer des facteurs de pondération dans l’étude statistique des états
limites des appuis et isolateurs de ponts, il est nécessaire de se baser sur une population
d’appareils homogène selon les quatre variables de l’étude (charge axiale, largeur, facteur
de forme et élancement). À cette population homogène seront ensuite appliqués les facteurs
de pondération, qui ont pour but de traduire la densité de certains individus par rapport
à la population globale. Comme il a déjà été expliqué à la section 5.1 de ce chapitre, la
relation mathématique existant entre le facteur de forme S et l’élancement el (éq. (5.1))
entraîne automatiquement un suréchantillonnage de la plage des élancements pour des
facteurs de forme de plus en plus élevés. Le nombre d’individus pour un facteur de forme
donné n’est donc pas distribué de façon homogène, comme l’illustre la ﬁgure 5.1 présentant
la distribution des spécimens numériques selon les paramètres S et el. Cela biaise l’étude
statistique qui est menée dans cette section, puisque les valeurs moyennes obtenues sont
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nécessairement plus inﬂuencées par les valeurs de paramètres présentant le plus grand
nombre d’individus.
Une première pondération des résultats des individus de la population globale des spé-
cimens est donc eﬀectuée pour corriger l’inhomogénéité de leur distribution selon le facteur
de forme. Puisqu’il a été montré que le facteur de forme inﬂuençait peu les résultats sur
les déformations critiques, une telle pondération aurait pu être évitée. Elle a cependant
été eﬀectuée par soucis de rigueur. Cette pondération est simple et consiste à appliquer
un facteur qui dépend du nombre d’individus pour un facteur de forme S et du nombre
d’individus maximum recencés pour le facteur de forme le plus peuplé. Le problème d’ho-
mogénéité ne se pose que pour le facteur de forme. En eﬀet, un décompte de population
similaire a été mené pour d’étroites plages de valeurs de l’élancement, qui montre que la
population est répartie de façon homogène selon ce paramètre (bien que visuellement ce ne
soit pas évident à la ﬁgure 5.1). Le problème n’existe pas non plus pour les deux dernières
variables de l’étude, soit la largeur et le niveau de charge axiale, puisque dans l’étude
chaque individu de la matrice globale (S,el) est considéré pour chaque valeur de largeur
et de charge verticale. Ces deux derniers paramètres ont d’ailleurs été échantillonnés avec
un pas régulier à cette ﬁn.
5.4.1.3 Pondération de la charge axiale
Le chargement vertical le plus utilisé dans la pratique lors du dimensionnement d’ap-
puis et d’isolateurs sismiques de ponts est de 5MPa, valeur de référence principale utilisée
aussi durant les essais expérimentaux de ce projet. Cette valeur a donc été choisie comme
maximum de pondération. Même si l’étude de ce projet, qui se veut la plus large possible,
s’étend pour des charges axiales nulles jusqu’à 10MPa, il est impossible dans la pratique,
par nature de l’application, d’avoir des charges verticales proches de 0. Ainsi, l’utilisation
d’une loi log normale permet de respecter ces conditions, en induisant une faible partici-
pation des charges faibles et en conservant, grâce à son asymétrie, une pondération rai-
sonnable des valeurs plus élevées. La ﬁgure 5.14 présente la pondération utilisée, ramenée
à une valeur maximale unitaire, pour la plage des charges verticales de 0MPa à 10MPa.
Cette courbe correspond à la loi log normale de paramètres μ = 1,85 et σ = 0,5. La loi ici
utilisée exclut quasiment de l’analyse les valeurs comprises entre 0MPa et 1,5MPa tout
en permettant d’atteindre rapidement des poids importants entre 3MPa et 7MPa. Pour
les valeurs de 7MPa à 10MPa, la diminution des poids est plus lente, pour ﬁnir à une
pondération de 0,4 à 10MPa, qui reste une charge rarement utilisée.
5.4. Déﬁnition d’états limites statistiques 121
Figure 5.14 – Loi de pondération de la charge axiale : loi log normale μ = 1,85 et σ = 0,5
5.4.1.4 Pondération des largeurs des appareils
La plage utile des largeurs des appareils d’appuis et d’isolation sismique considérée
dans l’étude s’étend de 300mm à 900mm. L’auteur n’ayant aucune raison particulière de
considérer plus probable une dimension plutôt qu’une autre, une pondération uniforme
égale à 1 a été appliquée sur toute la plage de largeurs. Cela se justiﬁe aussi par le fait
qu’en pratique les dimensions d’un appareil sont avant tout déterminées par la charge
verticale que l’ingénieur désire lui appliquer et évidemment par le poids de l’ouvrage et
le nombre d’appareils utilisés en parallèle. L’ensemble de ces facteurs ne permettent donc
pas de supposer dans l’étude une dimension privilégiée d’appareils en l’absence de données
statistiques.
5.4.1.5 Pondération des paramètres géométriques pour les appuis
Selon la déﬁnition choisie à la section 5.1 de ce chapitre, les paramètres géométriques
des appuis prennent leurs valeurs entre 1 et 8 pour le facteur de forme S et entre 0,025 et
0,35 pour l’élancement el. Les lois de pondération de ces deux paramètres pour les appuis
sont donc déﬁnies dans ces intervalles (valant 0 à l’extérieur).
Le facteur de forme est pondéré suivant une loi normale de paramètres μ = 5 et σ = 3,5,
et l’élancement par une loi log normale de paramètres μ = −1,36 et σ = 0,62. Ces deux lois
sont illustrées à la ﬁgure 5.15. L’intérêt de la première loi est de garder une distribution
symétrique autour du facteur de forme de valeur maximum. Ce point a été volontairement
choisi à 5, induisant une excentricité dans la plage des facteurs de forme. Cela a l’avantage
d’augmenter la pondération des spécimens ayant des couches de caoutchouc plus minces
au détriment des appareils avec de très grandes couches, moins usuels dans la pratique.
Pour l’élancement, le choix d’une loi log normale permet de discriminer les élancements
très faibles (el ≤ 0,05), tout en préservant un poids non négligeable pour des élance-
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ments faibles (el ≈ 0,1) à l’aide d’une pente forte, et en donnant un poids important aux
élancements supérieurs 0,175 (valeur du maximum de la loi. L’asymétrie de la loi permet
d’obtenir des pentes diﬀérentes de part et d’autre du maximum. La ﬁgure 5.17 présente
visuellement le champ de distribution des pondérations de la zone des appuis dans le plan
(S, el).
Figure 5.15 – Pondérations appliquées à la population des appuis : (a) facteur de forme S
et (b) élancement el
5.4.1.6 Pondération des paramètres géométriques pour les isolateurs
Étant déﬁnis pour des plages de géométrie diﬀérentes de celles des appuis, et surtout,
n’ayant pas du tout la même vocation que les appuis lors d’un dimensionnement, les isola-
teurs doivent avoir des lois de pondérations diﬀérentes de celles déﬁnies précédemment, y
compris dans la zone de géométrie commune avec les appuis. Les isolateurs ont été déﬁnis à
la section 5.1 de ce chapitre pour des facteurs de forme S entre 6 et 20, et des élancements
compris entre 0,25 et 0,75.
La pondération des géométries la zone d’isolateurs est faite à l’aide d’une loi log normale
de paramètres μ = 2,71 et σ = 0,56 pour le facteur de forme. Son maximum, ﬁxé à S = 11,
se situe dans les facteurs de forme les plus répandus dans la littérature scientiﬁque, et
la loi conserve, grâce à l’asymétrie, les mêmes pondérations aux extrêmités de la plage
des facteurs de forme des isolateurs. Une loi log normale, dite retournée, de paramètres
μ = −0,65 et σ = 0,55 est utilisée pour les élancements. Cette seconde loi est retournée en
ce sens qu’elle a d’abord été générée par l’équation de déﬁnition d’une loi log normale sur
l’intervalle global des élancements (0,025 à 0,75), mais son vecteur de valeurs a ensuite été
retourné pour obtenir une enveloppe de pondération dont l’aspect est inversé par rapport à
une loi log normale classique. Cette loi oﬀre un comportement adéquat pour faire ressortir
l’importance, globalement identique, des élancements les plus faibles (de 0,25 à 0,5) tout
5.4. Déﬁnition d’états limites statistiques 123
Figure 5.16 – Pondérations appliquées à la population des isolateurs : (a) facteur de forme
S et (b) élancement el
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Figure 5.17 – Champ de pondération des zones d’appuis et d’isolateurs dans le plan (S,el)
en induisant, après son pic à el = 0,4, une forte décroissance de l’enveloppe, ce qui confère
un poids très faible aux élancements supérieurs à 0,6.
Les deux lois de pondération utilisées sont présentées à la ﬁgure 5.16. La ﬁgure 5.17
présente le champ de distribution des pondérations de la zone des isolateurs dans le plan
(S, el).
5.4.2 Étude statistique des états limites ultimes
Un programme informatique utilisant une structure de données englobant la totalité
des résultats obtenus numériquement et pondérés suivant les indications de la section
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précédente a été mis au point pour traiter et présenter automatiquement la distribution
statistique des déformations critiques d’une population d’appuis ou d’isolateurs donnée.
Les valeurs d’entrées du programme sont les intervalles d’élancement, de facteur de forme,
de largeur et de charge axiale de la population désirée, ainsi que le type d’appareil (appui
ou isolateur). Le traitement des données permet d’obtenir la valeur moyenne, l’écart type
et une représentation graphique des valeurs de déformations critiques de la population
ciblée. L’idée est de disposer d’un outil complet et ﬂexible, dans la mesure où les valeurs
statistiques peuvent être générées pour une population complète ou réduite.
Avant de déﬁnir des valeurs pratiques d’états limites statistiques à la prochaine section,
le traitement des données a d’abord été utilisé pour apporter des compléments d’étude sur
l’inﬂuence de la charge axiale et de l’élancement sur les états limites ultimes des appareils
d’appui et d’isolation. Le facteur de forme ayant montré sa faible inﬂuence, il ne sera pas
réétudié ici et toute sa plage de déﬁnition est considérée dans les calculs statistiques. De
même, la plage de largeurs est considérée au complet, de 300mm à 900mm, dans cette
étude.
5.4.2.1 Inﬂuence statistique de la charge axiale
La section 5.2.2 a montré que l’augmentation de la charge axiale inﬂue directement sur
la nature de l’état limite observé et donc sur la valeur des déformations critiques. À l’aide
de l’outil informatique mis en place pour cette étude, des valeurs de déformations critiques
moyennes ont été calculées pour diﬀérentes plages de charges axiales (plages de 2MPa de
largeur, centrées autour d’une valeur entière). La ﬁgure 5.18 présente l’évolution de cette
valeur moyenne en fonction du niveau de charge axiale pour des appareils d’appuis et des
isolateurs. Les paramètres d’élancement, de facteur de forme et de largeur sont considérés
sur la totalité de leurs plages utiles, soit pour les appuis S allant de 1 à 8 et el de 0,025
à 0,35, et pour les isolateurs S allant de 6 à 20 et el de 0,25 à 0,75. Dans les deux cas, la
plage de largeurs b s’étend de 300mm à 900mm.
La ﬁgure 5.18 met en avant la faible inﬂuence de la charge axiale sur les états limites
des appuis. Cela a déjà été observé à la section 5.2.2, et il est possible de quantiﬁer
la diminution du déplacement critique moyen, de l’ordre de 13,7% de la capacité des
appuis entre 1 et 9MPa. On observe que les déformations critiques moyennes restent
relativement constantes à faible charge, puis connaissent progressivement une diminution
pour les fortes charges (>7MPa). Cela est dû essentiellement à l’instabilité de certains
des appuis de faibles facteurs de forme lorsqu’ils sont soumis à de grandes charges axiales,
tel que discuté à la section 5.3.
Concernant la population des isolateurs, la ﬁgure 5.18 conﬁrme que les déplacements
critiques moyens diminuent à mesure que la charge axiale augmente et que cette inﬂuence
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Figure 5.18 – Inﬂuence statistique de la charge axiale sur les déformations critiques des
appuis et des isolateurs
Figure 5.19 – Distributions des déformations critiques des isolateurs en fonction de la
charge axiale
est beaucoup plus marquée que pour les appuis. Cela s’explique évidemment par l’appa-
rition systématique d’instabilités aux élancements importants, état limite pour lequel les
valeurs critiques de déformations sont nettement plus faibles qu’à la rupture. Le graphique
permet aussi de quantiﬁer statistiquement l’inﬂuence de la charge axiale sur la perte de
capacité. Il est pertinent de rappeler qu’ici l’élancement n’inﬂue en rien sur le résultat,
dans la mesure où la même plage d’élancement est utilisée à chaque charge axiale. Relati-
vement linéaire, la diminution des déplacements critiques en fonction de la charge axiale
est de 34% entre 1MPa et 9MPa, soit environ une perte de 5% par MPa.
Enﬁn, la ﬁgure 5.19 illustre, dans le cas des isolateurs l’eﬀet de la charge axiale sur
la distribution des valeurs de déformations critiques. Les distributions de populations
sont illustrées pour des intervalles de charges de 3 à 5MPa, de 5 à 7MPa et de 7 à
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9MPa. Le pic de densité de population situé à droite est relatif à des spécimens avec
un état limite de rupture par déchirement, et le pic de gauche (valeurs critiques plus
faibles) correspond plutôt à des états limites d’instabilité. On remarque une migration
des densités de population les plus fortes de la droite vers la gauche, c’est-à-dire une
diminution du nombre de spécimens qui déchirent, à la faveur d’une augmentation des
spécimens devenant instables, à mesure que la charge axiale augmente.
5.4.2.2 Inﬂuence statistique de l’élancement
L’inﬂuence statistique de l’élancement est abordée de façon identique à celle de la
charge axiale. Deux études ont été faites, l’une pour les appuis et l’autre pour les isola-
teurs, avec des plages de paramètres complètes pour le facteur de forme (dépendant du
type d’appareil), pour la largeur et pour la charge axiale (0MPa à 10MPa). La ﬁgure 5.20
présente l’inﬂuence statistique de l’élancement sur la valeur moyenne des déformations
critiques de chaque population étudiée. Les plages d’étude dépendent donc du type d’ap-
pareils, soit des élongations el allant de 0,025 à 0,35 pour les appuis et de 0,25 à 0,75
pour les isolateurs. Chaque point correspond à une moyenne des valeurs critiques dans
une plage étroite autour des élancements ciblés.
En accord avec ce qui a été décrit à la section 5.2.4, l’élancement a relativement peu
d’inﬂuence sur les valeurs des déformations critiques des appareils d’appuis. La perte
de capacité est de 12,9% entre des élancements de 0,05 et de 0,30. Cette réduction est
d’autant plus importante que l’élancement devient grand. Cela ce justiﬁe, à nouveau, par
l’apparition d’instabilité pour des appareils d’appuis à petits facteurs de forme et d’assez
grands élancements pour des charges axiales supérieures à 7MPa (section 5.3).
Dans le cas des isolateurs, la ﬁgure 5.20 conﬁrme qu’une grande perte de capacité en
déformation a lieu pour des élancements croissants de 0,30 à 0,70, s’élevant à environ 62,9%
sur l’ensemble de la plage. La ﬁgure souligne en particulier les précautions supplémentaires
à prendre lors du dimensionnement d’isolateurs d’élancements supérieurs à 0,6, puisqu’à
partir de ce point, la déformation critique moyenne descend en dessous de 150%, qui est
la valeur de dimensionnement le plus utilisée dans la pratique et souvent recommandée
par les normes.
Finalement, la ﬁgure 5.21 illustre l’évolution de la distribution des valeurs des défor-
mations critiques des isolateurs pour les plages d’élancement de 0,25 à 0,45, de 0,35 à 0,55
et de 0,45 à 0,65. Pour la plage d’élancements la plus basse, la distribution a une forme
triangulaire et prend ses valeurs entre 200% et 350% de déformation. En augmentant les
valeurs d’élancement, on observe la réduction du pic de densité de population de droite,
lié à un état limite de rupture pour de faibles valeurs d’élancement el, à la faveur d’une
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Figure 5.20 – Inﬂuence statistique de l’élancement sur les déformations critiques des appuis
et des isolateurs
P
S
D
el : 0,25-0,45 el : 0,35-0,55 el : 0,45-0,65
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 100 200 300 400
ucr/tr (%)
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 100 200 300 400
ucr/tr (%)
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 100 200 300 400
ucr/tr (%)
Figure 5.21 – Distribution des déformations critiques des isolateurs en fonction de l’élan-
cement
migration des populations vers un pic situé à des valeurs de déformations bien inférieures,
liées à des états limites d’instabilité aux forts élancements.
5.4.3 Déﬁnition d’états limites statistiques
Pour des études basées sur la performance sismique, on cherche généralement à déﬁnir
cinq (5) niveaux d’endommagements progressifs pour chaque composante structurale du
pont. Cette déﬁnition des états limites permet ensuite de statuer sur le niveau d’endom-
magement global d’une structure précise sous l’eﬀet d’un tremblement de terre donné ainsi
que sur son niveau de fonctionnalité post sismique. Dans le cadre d’une étude probabi-
liste, comme avec des courbes de fragilité, les états limites déﬁnis permettent d’estimer la
probabilité qu’une structure particulière, ou bien faisant partie d’un groupe donné, ait at-
teint un niveau d’endommagement ou un autre suite à un séisme d’une certaine intensité.
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C’est dans cette optique que cette dernière section du chapitre s’intéresse à déterminer
des états limites pour les appuis ou les isolateurs sismiques de ponts en caoutchouc, i.e.
des valeurs de déformations critiques associées à diﬀérents niveaux d’endommagement (ou
plutôt dans ce cas-ci à diﬀérentes probabilités d’atteindre l’état limite ultime).
Deux études globales d’états limites statistiques ont été eﬀectuées, chacune référant aux
populations complètes d’appuis et d’isolateurs déﬁnies à la section 5.1. Chacun de ces cas
est abordé au travers d’une représentation graphique contenant deux informations prin-
cipales : un histogramme représentant la distribution de densité de population (PSD) en
fonction des valeurs de déformations critiques, superposé à une courbe donnant probabi-
lité cumulative. Celle-ci donne, à une valeur de déformation critique donnée, la probabilité
d’avoir des spécimens ayant une déformation critique inférieure ou égale à cette valeur,
dans la population considérée. Cette courbe est à la base de la déﬁnition des diﬀérents
niveaux d’états limites proposés, états intermédiaires ou ultime. En eﬀet, puisque l’étude
a montré qu’on ne peut pas estimer de niveaux d’endommagement intermédiaire dans le
cas d’appareils en caoutchouc, entre l’état sain et l’état limite ultime, une approche statis-
tique est utilisée. Cela est d’autant plus pertinent que les résultats fournis entrent dans le
cadre d’études probabilistes (courbes de fragilité) sur la performance sismique des ponts.
Les résultats statistiques donnés tiennent évidemment compte des facteurs de pondéra-
tion des paramètres de l’étude (section 5.4.1), qui représentent eux-mêmes la probabilité
de rencontrer dans la pratique une combinaison particulière de paramètres.
Cinq intervalles de déformations critiques, associés chacun à une valeur chosie de pro-
babilité, sont établis pour pour les isolateurs pour en déﬁnir cinq états limites statistiques
d’endommagement. Seulement quatre sont déﬁnis pour les appuis. L’état limite ultime
(V-endommagement complet) a été ﬁxé à une probabilité de 50%, qui correspond donc
à la moyenne des déformations critiques de la population étudiée. Cette valeur ultime a
été chosie, car au-delà de cette limite, il y a plus de chances qu’un appareil donné de la
population ait atteint son état limite ultime plutôt que l’inverse. L’état limite I, sans dom-
mage, a été ﬁxé, lui, pour une probabilité très faible, soit inférieure à 2%. Les valeurs de
probabilités choisies correspondant aux diﬀérents états limites statistiques sont données
au tableau 5.4. Les états limites ainsi postulés sont symbolisés dans les représentations
graphiques à venir par les lignes pointillées noires. L’ensemble des valeurs de déforma-
tions critiques associées aux états limites de chaque population étudiée est récapitulé au
tableau 5.5 en ﬁn de chapitre, accompagné des valeurs moyennes de déformation critique
(probabilité de 50%, valeurs à l’état limite ultime) et de l’écart-type associé.
La ﬁgure 5.22 présente la distribution des déformations critiques pour la population
complète des appuis, ainsi que la probabilité cumulative associée. On observe le regrou-
pement de la quasi totalité des valeurs critiques au-delà de 300% de déformation. On
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Tableau 5.4 – Distribution des états li-
mites intermédiaires et ultime
État limite probabilité
I-Sans dommage <2%
II-Endommagement léger 2 à 15%
III-Endommagement modéré 15 à 30%
IV-Endommagement sévère 30 à 50%
V-Endommagement complet >50%
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Figure 5.22 – Distribution des déformations critiques de la population complète des appuis
remarquer également que la probabilité cumulative croît ensuite très rapidement, attei-
gnant son maximum (à 1) pour environ 350% de déformation. Cela est en fait le résultat
du type de rupture pratiquement exclusif en déchirement de cette population. C’est aussi
la raison pour laquelle, il n’est pas possible de statuer sur cinq états d’endommagement dif-
férents pour ce type d’appareils. Les états limites de niveau III et IV sont donc confondus,
dans la mesure où diviser l’intervalle en deux déﬁnirait des zones d’états limites diﬀérents
très serrées (en termes de déformations), et donc peu pertinente dans une logique d’état
limite statistique. Notons qu’au tableau 5.5, l’écart-type de déformation critique associé
à la population des appuis est grand, de façon surprenante. La raison en est l’existence
des spécimens de la zone problématique (section 5.3), sujets au ﬂambement soudain et
130 Chapitre 5. Déﬁnition des états limites par analyses numériques
ayant des déformations critiques très basses. Ces spécimens apparaissent légèrement dans
la distribution de population à la ﬁgure 5.22. Si on élimine ces cas particuliers, l’écart-type
retombe à une valeur très faible de 11%.
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Figure 5.23 – Distribution des déformations critiques de la population complète des isola-
teurs
La ﬁgure 5.23 présente la distribution des déformations critiques pour la population
complète des isolateurs. Elle illustre parfaitement la double nature des états limites ultimes
dans cette population, avec d’un côté les déplacements critiques associés à l’instabilité
(valeurs modérées des déformations critiques) et de l’autre ceux associés à la rupture par
déchirement (valeurs élevées des déformations, comparables à celles des appuis). À la vue
de ces résultats, deux populations réduites d’isolateurs ont été déﬁnies, associées chacune à
un type prédominant d’état limite ultime. Des états limites additionnels ont été quantiﬁés
pour chacune de ces populations réduites. Ainsi, la ﬁgure 5.24a présente la distribution des
déformations critiques pour une population d’isolateurs dits trapus, en ce sens où seuls les
élancements de 0,25 à 0,40 ont été pris en compte. Inversement, la ﬁgure 5.24b représente
la distribution des déformations critiques pour une population d’isolateurs élancés, dans
une plage d’élancements comprise entre 0,40 et 0,75. Le but de ces populations réduites et
de l’étude de leurs états limites est d’oﬀrir aux utilisateurs des valeurs plus précises et plus
représentatives de leurs problèmes, dans le cas où l’élancement des appareils d’isolation de
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leur étude est grossièrement connue. En eﬀet, dans la population complète d’isolateurs, les
appareils les plus élancés ont tendance à réduire considérablement la valeur moyenne des
déformations critiques, et les appareils les plus trapus ont une forte tendance à augmenter
celle-ci. Cela se traduit, au ﬁnal, par un écart-type important des valeurs critiques de
déformations dans la population complète. La réduction des écarts types relatifs à chaque
population, présentés au tableau 5.5, est le parfait indicateur de l’homogénéisation des
populations réduites. L’eﬀet de la réduction des populations sur les états limites obtenus
est aussi importante, dans la mesure où, par exemple, la valeur de déformation critique du
premier niveau d’endommagement (I-sans dommage) passe de 113,6% pour la population
globale à 245% dans le cas de la population des isolateurs trapus. Elle ne change presque
pas pour la population élancée, passant à 116,3%. Les valeurs d’états limites associées à la
population complète sont utiles si le système d’isolation à l’étude est totalement inconnu.
En revanche, si ce système est minimalement déﬁni, les valeurs d’états limites d’une des
deux populations réduites, selon le cas d’élancement, donneront probablement des résultats
bien plus précis pour la détermination de la performance sismique de la structure à l’étude.
Notons que, puisque la déﬁnition des deux populations réduites d’isolateurs a une ﬁnalité
très pratique, il a été décidé de ne prendre en compte pour elles que la plage de charges
verticales utilisée dans l’immense majorité des cas, soit entre 3MPa et 7MPa.
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Figure 5.24 – Distribution des déformations critiques des populations réduites d’isolateurs
entre 3MPa et 7MPa : (a) el < 0,4 et (b) el > 0,4
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Tableau 5.5 – Déﬁnition des états limites statistiques en terme de déformations
Population Déformations frontières (%) Écart-type
E.L. I/II E.L. II/III E.L. III/IV E.L. IV/V (déformation en %)
Appuis 279,4 322,7 - 334,2 48,2
Isolateurs 113,6 154,4 188,1 241,4 71,1
Isolateurs trapus 245,0 273,6 302,9 313,5 29,3
Isolateurs élancés 116,3 147,7 166,2 198,7 46,5
Chapitre 6
Conclusion
Le réseau routier est une des composantes stratégiques importantes d’un état et néces-
site d’être protégé au maximum. Les points faibles de ce dernier, en cas de tremblement
de terre majeur, résident dans ses composantes imposantes, lourdes et rigides que sont
les ouvrages d’art. Il est alors nécessaire de protéger ceux-ci face aux chargements ex-
térieurs et notamment les tremblements de terre. Une méthode, l’isolation sismique à la
base, consiste en l’introduction d’une composante ﬂexible entre le tablier et les piles du
pont, découplant les mouvements de la superstructure de ceux du sol, protégeant ainsi
l’ouvrage en conservant les déformations subies dans le domaine élastique. Ces isolateurs
ﬂexibles, cœur du concept d’isolation sismique à la base, peuvent être réalisés de nom-
breuses manières. Parmi celles-ci, les isolateurs en caoutchouc naturel prennent une place
de choix grâce à une simplicité de fabrication alliée à un faible coût et à une similarité
avec les appuis classiques, plus trapus, généralement utilisés. Ces derniers, composante à
part entière des ouvrages d’art actuel, prennent aussi part dans cette étude au même titre
que les isolateurs dédiés, dans la mesure où leur apport au comportement structural est
non négligeable sous un chargement sismique grâce à leur ﬂexibilité latérale.
Ainsi, dans le cadre de l’évaluation de la performance sismique des ouvrages d’art,
particulièrement lors de la construction de courbes de fragilité, il est nécessaire de connaître
les capacités de chacun des éléments structuraux et, notamment, de prendre en compte
les états limites des appareils d’appui et d’isolation sismique. Ce projet avait ainsi pour
objectif de déterminer, pour chacune des familles d’appareils (appuis et isolateurs), les
états limites intermédiaires et ultimes.
Une étude expérimentale a été réalisée avec pour objectif la compréhension et la ca-
ractérisation des états limites intermédiaires et ultimes d’isolateurs sismiques et d’appuis
de ponts. Les données récoltées avaient aussi pour but de calibrer un modèle numérique
de caoutchouc et de valider les modélisations par éléments ﬁnis en découlant. Un total de
douze (12) spécimens à échelle réelle et dix-huit (18) à échelle réduite ont été testés au
laboratoire de structure de l’Université de Sherbrooke. Grâce à des essais de compression-
cisaillement sur les spécimens, les états limites ultimes sont déﬁnis suivant deux méthodes :
indirecte (MDC) pour les spécimens sujets au ﬂambement et directe pour ceux présentant
une rupture par déchirement. Le développement des montages expérimentaux et le choix
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des spécimens expérimentaux ont été réalisés par Olivier Gauron. Les spécimens d’étude,
déﬁnis en fonction de la largeur, du facteur de forme et de l’élancement ont été choisis
dans l’optique de couvrir la plage de paramètres géométriques la plus large possible, et
pour favoriser l’apparition d’états limites ultimes par ﬂambement et déchirement. L’étude
analytique des résultats expérimentaux fut réalisée par l’auteur, aboutissant à la déﬁnition
des courbes de stabilité et des valeurs de déchirement.
Suite au programme expérimental, un modèle numérique d’isolateurs a été développé
sous le logiciel d’éléments ﬁnis ADINA pour étudier le comportement d’une large po-
pulation de spécimens d’appui et d’isolateurs sismiques. Un modèle comportemental de
caoutchouc, basé sur le modèle d’Ogden à 6 paramètres, a été calibré par A. Saidou suivant
des essais spéciﬁques de traction pure, cisaillement pur et cisaillement simple. Ce modèle
mathématique a, par la suite, permis de réaliser un modèle par éléments ﬁnis complet per-
mettant la prédiction numérique des états limites. La convergence, la vitesse de calcul et
la précision de ce modèle ont été optimisées à travers une étude de maillage complète à la-
quelle l’auteur a participé. Enﬁn, le modèle ﬁnal a été validé après reproduction numérique
des essais de chacun des spécimens expérimentaux, démontrant sa capacité à reproduire
les courbes de comportement en compression-cisaillement ainsi que les courbes de stabi-
lité. La prédiction de la rupture, quant à elle, a été obtenue par la déﬁnition d’un critère
de rupture numérique. Il se base sur une valeur maximale de l’élongation principale du
matériau, mesurée dans chaque élément du modèle. Ce critère a été validé en comparant
les déplacements critiques prédits numériquement avec ceux obtenus expérimentalement
et en comparant les sites de rupture expérimentaux et numériques dans les spécimens.
L’étude numérique des états limites a consisté en la propagation du modèle numérique
à une large population de spécimens, divisée en deux familles : appuis et isolateurs. La
population d’appuis est déﬁnie pour des valeurs d’élancements allant de 0,025 à 0,35 et
des facteurs de forme allant de 1 à 8, tandis que la population d’isolateurs est déﬁnie
pour des valeurs d’élancements allant de 0,25 à 0,75 et des facteurs de forme distribués
de 6 à 20. Rassemblant un total de 1029 spécimens numériques, ces populations ont été
soumises à des essais numériques directs de compression-cisaillement pour des charges
axiales distribuées de 0 à 10MPa. Ainsi un total de 11319 simulations numériques à été
eﬀectué à l’aide du supercalculateur Mammouth de Calcul Canada, situé à l’Université de
Sherbrooke. Enﬁn, la largeur a été considérée pour des valeurs variant de 300 à 900 mm.
Lors des analyses numériques, en raison de l’adimensionnement des résultats, seule une
valeur de 900mm a été considérée. La propagation des résultats à la plage complète est
réalisée mathématiquement.
Les résultats de ces analyses ont pu être abordés suivant plusieurs axes. L’inﬂuence
de chacun des quatre paramètres principaux a été quantiﬁée (facteur de forme, élance-
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ment, largeur, charge axiale) et notamment leur impact sur le type d’état limite et la
capacité des appareils. En s’appuyant sur certaines conclusions de l’étude d’inﬂuence, des
abaques de dimensionnement ont été construits et ont permis une comparaison des résul-
tats numériques avec les recommandations actuelles des normes CSA S6 et AASHTO. Ces
comparaisons ont notamment apporté une vision critique des normes et de leurs recom-
mandations quant à l’eﬀet de l’élancement et du facteur de forme sur les capacités des
appareils. Enﬁn, des états limites intermédiaires et ultimes ont pu être déﬁnis pour chaque
population d’appareils. Aucun indice d’endommagement progressif ayant été observé ex-
périmentalement, ceux-ci ont été déﬁnis statistiquement. Une pondération des résultats
a été nécessaire aﬁn de considérer de façon réaliste le poids de chacun des spécimens de
l’étude.
Les principales conclusions ayant découlé de cette étude sont les suivantes :
– L’étude expérimentale a permis de mettre en place une base de données, regroupant
les propriétés dynamiques de chaque spécimen ainsi que les états limites observés
pour diﬀérentes géométries d’appareils. L’élancement ressort comme le paramètre
prédominant, il inﬂuence le type d’état limite et favorise le ﬂambement à travers les
eﬀets P − Δ.
– Qu’il soit par instabilité ou par rupture, l’état limite ultime de chacun des spéci-
mens étudiés s’est présenté de façon brusque et fragile. Conséquence directe de cette
propriété, aucun signe d’endommagement préliminaire n’a été observé, rendant im-
possible la déﬁnition d’états limites intermédiaires qui, par déﬁnition, sont basées
sur des niveaux d’endommagement progressif. Ainsi, la déﬁnition d’états limites in-
termédiaires s’est faite statistiquement sur une large population d’appareils.
– Un modèle numérique a pu être mis en place et calibré avec une norme d’erreur
globale de 11,2% sur les courbes force-déplacement par rapport à l’expérimental.
– La compilation des essais expérimentaux ayant rompu ainsi que leur modélisation
numérique a permis de fonder un critère de rupture basé sur l’élongation principale
λ1. Ce critère a été validé en comparant les déplacements numériques à la rupture
prédits et ceux mesurés expérimentalement ainsi que les sites de rupture des spéci-
mens.
– Une étude d’inﬂuence, portée sur la largeur, a permis d’adimensionner les résultats
en fonction de ce paramètre. Une loi mathématique a permis la propagation des
résultats numériques, calculés initialement pour une largeur unique.
– L’augmentation de la charge axiale et de l’élancement tend à favoriser l’instabilité
ainsi qu’à réduire la capacité du spécimen dans cet état. Les résultats montrent que
pour chaque charge axiale il existe une limite d’élancement claire entre les états
limites par rupture et instabilité. L’étude de ces limites montre que sous une valeur
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d’élancement donnée, peu importe la charge axiale, seule la rupture par déchirement
des spécimens est observée.
– Lorsque l’état limite est de type rupture, l’augmentation de la charge axiale inﬂue
peu sur la capacité.
– Le facteur de forme, indépendamment du type d’état limite observé, n’apporte qu’une
brève dispersion des résultats. Son inﬂuence est négligeable.
– Certaines des conclusions précédentes ont permis de construire des abaques de di-
mensionnement déﬁnies comme les courbes charge critique - déplacement critique
pour des valeurs d’élancement données et de comparer ceux-ci avec les limites impo-
sées par les normes CSA S6 et AASHTO. Il en ressort que ces dernières surestiment
l’inﬂuence du facteur de forme et, dans une moindre mesure, sous-estiment l’inﬂuence
de l’élancement. Enﬁn, les résultats de cette étude ont montré que les normes ne sont
pas adaptées en étant parfois trop sécuritaires (faibles élancements) et parfois non
sécuritaires (grands élancements).
– La déﬁnition d’états limites intermédiaires et ultimes a été réalisée statistiquement.
Pour une population donnée, la probabilité qu’un spécimen choisi atteigne un état
limite ultime à une déformation donnée est utilisé pour déﬁnir cinq niveaux probabi-
listes d’endommagement. Pour des raisons pratiques, la population d’isolateurs a été
divisée en deux, favorisant d’une part l’instabilité et d’autre part la rupture. Enﬁn,
les valeurs critiques de la population d’appuis étaient trop concentrées pour déﬁnir
5 niveaux d’endommagement, seuls 4 ont donc été établis.
Aﬁn de garder une structure logique, ce mémoire a présenté le cheminement complet
d’un projet global auquel plusieurs intervenants ont pris part. Les contributions de l’auteur
à ce dernier sont l’analyse des résultats expérimentaux, la mise en place d’un critère de
rupture numérique, l’étude de maillage et l’optimisation de la convergence et du temps
de calcul du modèle numérique, et enﬁn l’étude complète des données numériques et les
conclusions en découlant (étude paramétrique des états limites et déﬁnition des états
limites statistiques).
Cette étude, bien que complète, a ouvert la voie à de nombreuses possibilités d’appro-
fondissement. L’analyse pourrait dans un premier temps être propagée pour diﬀérentes
formes d’isolateurs, la littérature faisant souvent référence à des appareils circulaires et à
des appareils à cœur de plomb. Cela passerait par une validation expérimentale du modèle
numérique déﬁni dans ce mémoire pour ces diﬀérentes géométries. Dans une autre mesure,
la prédiction de l’état limite par rupture pourrait être aﬃnée avec notamment une cam-
pagne expérimentale plus complète relative au déchirement. Le critère, ici déﬁni suivant
l’élongation principale, serait alors raﬃné. Enﬁn, le Québec étant une région sujette à des
conditions climatiques extrêmes, une étude du comportement des appareils en caoutchouc
à basse température pourrait être envisagée.
Annexe A
Essais sur prototypes et spécimens
de chantier requis par les normes
AASHTO GSID-3 et CA/CSA-S6-06
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(a) (a)
(b) (b)
20 cycles complets à la force latérale maximale non sismique.
15 Si/B cycles complets (minimum de 10) à un déplacement latéral 
correspondant à 100% du déplacement de dimensionnement.
Post-sismique (Art. 4.10.11.2c (iii))
110% du déplacement de calcul si le dimensionnement 
est basé sur un spectre de réponse maximum crédible.
150% du déplacement de calcul sinon
110% du déplacement de calcul donné par le séisme 
maximum probable
200% du déplacement de calcul pour le séisme 
maximum probable de 1000 ans de période de 
récurrence pour les zones sismiques 1 et 2 (150% pour 
les zones sismiques 3 et 4)
1 essai statique sous une charge de compression axiale maximale 
correspondant à un maximum de 1,25D +1OT  et un minimum de 
0,8D -1OT  à un déplacement latéral correspondant à :
Stabilité (Art. 4.10.11.2d)
AASHTO CAN/CSA-S6-06
1 cycle complet sous une charge axiale maximale correspondant à un 
maximum de 1,2D +1LS +1OT  et un minimum de 0,8D -1OT  à un 
déplacement correspondant au maximum de :
3 cycles complets de chargement latéral à une amplitude de 100% du 
déplacement total de dimensionnement dans la direction orthogonale 
à la direction testée lors de l'essai sismique.
Sismique (Art. 4.10.11.2c (ii))
3 cycles complets de chargement latéral à des amplitudes successives 
de 100%, 25%, 50%, 75%, 100% et 125% du déplacement total de 
dimensionnement.
Sismique (Art. 13.2.2.3)
Etats limites de service - Vent et freinage (Art. 13.2.2.2)
Fonctionnement post-sismique - Vent et freinage 
(Art. 13.2.2.4)
Performance sismique (Art. 13.2.2.5)
Les essais doivent être effectués à la fréquence de la structure isolée 
si les isolateurs ont des propriétés (Kd ou Qd) variant de plus de 15% 
entre 0.5 et 1.5 fois la fréquence de la structure isolée (Art. 13.2.4).
ESSAIS REQUIS SUR LES PROTOTYPES D'ISOLATEURS
Stabilité (Art. 13.2.2.6)
3 cycles complets à un déplacement latéral correspondant aux 
charges maximum de vent et de freinage sur une durée minimale de 
40 secondes. Après les cycles, la charge maximale doit être 
maintenue pendant 1 min.
3 cycles complets de chargement latéral au déplacement latéral dû 
aux effets de température. L'essai doit se faire à une vitesse minimale 
de 0,08 mm/min.
États limites de service - Température (Art. 13.2.2.1)
20 cycles complets à un déplacement latéral correspondant aux 
charges maximum de vent et de freinage sur une durée minimale de 
40 secondes. Après les cycles, la charge maximale doit être 
maintenue pendant 1 min.
3 cycles complets de chargement à un déplacement latéral de  25%, 
50%, 75%, 100% et 125% du déplacement total de calcul.
Minimum 2 spécimens taille réelle ou similaire (AASHTO art. 13.2.1, CSA-S6 art. 4.10.11.2a).
Les essais doivent être effectués sur des prototypes de même matériau, même manufacturier et méthode de fabrication que ceux utilisés sur 
chantier et de tailles similaires à ceux utilisés pour le design. Ces essais n'ont pas à être répétés systématiquement pour chaque projet 
d'isolation s'ils ont déjà été effectués dans des circonstances identiques.
Sauf indication contraire, la charge axiale est la charge verticale moyenne 1D des isolateurs du projet (AASHTO art. 13.2.2, CSA-S6 
art. 4.10.11.2c). Les essais doivent suivre la séquence indiquée.
Les prototypes peuvent être utilisés ensuite sur chantier (art. 13.2.1). Les prototypes NE peuvent PAS être utilisés ensuite sur chantier 
(art. 4.10.11.2a).
Conditions d'essais
Essais
États limites de service (Art. 4.10.11.2c (i))
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Compression à 150% de la charge axiale due aux charges 
permanentes et d'exploitation: compression sur une durée de 5 min, 
puis déchargement, puis rechargement pour une durée minimale de 
15h (requis pour 10% de chaque lot d'isolateurs).
Essai de cisaillement sur le matériau (AASHTO LRFD Bridge 
Construction specification Art. 18.2.5.8)
Essai de cisaillement (requis sur demande de l'ingénieur) selon la 
norme ASTM D4014 (annexe A) sur des échantillons de matériau 
prélevés aléatoirement sur des isolateurs finis, incluant au besoin les 
essais de cristallisation tel que décrits dans la section "Essais de 
caractérisation du caoutchouc".
3 cycles complet sous la charge axiale moyenne 1D et pour un 
déplacement latéral correspondant au maximum du déplacement max 
de dimensionnement ou 50% de la hauteur totale de caoutchouc.
ESSAIS DE CONTRÔLE DE QUALITÉ SUR LES ISOLATEURS SISMIQUES EN CAOUTCHOUC DE CHANTIER
AASHTO
Compression-cisaillement (Art. 15.2.2)
Compression à 150% de la charge axiale due aux charges 
permanentes et d'exploitation: compression sur une durée de 5 min, 
puis déchargement, puis rechargement pour une durée minimale de 5 
min (requis pour tous les isolateurs).
Compression à 150% de la charge axiale due aux charges 
permanentes et d'exploitation sur une durée de 12 heures (requis sur 
tous les isolateurs).
Compression-cisaillement (Art. 4.10.13.2.3)
5 cycles complets sous la charge axiale moyenne 1D et pour un 
déplacement latéral correspondant à 50% de la hauteur totale de 
caoutchouc (requis sur au moins 20% des isolateurs).
Compression de courte durée (Art. 15.2.1 et AASHTO LRFD 
Bridge Construction specification Art. 18.2.5.6)
CAN/CSA-S6-06
Compression longue durée (Art. 4.10.13.2.2)Compression longue durée (AASHTO LRFD Bridge 
Construction specification Art. 18.2.5.7)

Annexe B
Dessins de déﬁnition des spécimens
expérimentaux
Cette annexe présente les dessins de déﬁnition détaillés de tous les isolateurs à échelle
réelle (séries A et B) et à échelle réduite (séries C, CS, CP et T) qui ont été testés dans
les laboratoires de l’Universités de Sherbrooke durant le projet. Le dessin de déﬁnition
des éprouvettes feuilles des essais de caractérisation du matériau en cisaillement pur (série
CC), utilisés pour la calibration du modèle par éléments ﬁnis, est également fourni.
141
142 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 143
144 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 145
146 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 147
148 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 149
150 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 151
152 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 153
154 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 155
156 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 157
158 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux 159
160 Annexe B. Dessins de déﬁnition des spécimens expérimentaux
Bibliographie
[1] AASHTO, AASHTO M251 : Standard speciﬁcation for plain and laminated elasto-
meric bridge bearings. American Association of State Highway and Transportation
Oﬃcials.
[2] AASHTO, Guide speciﬁcations for seismic isolation design. American Association
of State Highway and Transportation Oﬃcials, 1999.
[3] AASHTO, Recommended LRFD Guidelines for the Seismic Design of Highway
Bridges. American Association of State Highway and Transportation Oﬃcials, 2006.
[4] AASHTO, AASHTO LRFD Bridge Design Speciﬁcations, 4th ed. American Asso-
ciation of State Highway and Transportation Oﬃcials, 2007.
[5] E. Arruda et M. C. Boyce, A three-dimensional constitutive model for the large
stretch behavior of rubber elastic materials. J. Mech. Phys. Solids, 41:389–412, 1993.
[6] ASTM, Standard Test Methods for Vulcanized Rubber and Thermoplastic Elastomers
- Tension. American Society for Testing and Materials.
[7] ASTM, Standard Test Methods for Rubber Property - Adhesion to rigid substrates,
ASTM Standard D429. American Society for Testing and Materials, 2003.
[8] K.-J. Bathe, Finite Element Procedures. Prentice Hall, 2006.
[9] J. Beatty et J. M. Davies, Time and stress eﬀect in the behavior of rubber at low
temperature. American institute of physics, 20:533–539, 1950.
[10] G. Blès, Bases thermomécaniques de la modélisation du comportement des maté-
riaux tissés et des polymères solides. Thèse de doctorat, Univsersité Joseph Fourier -
Grenoble 1, 2002.
[11] I. Buckle et H. Liu, Expertimental determination of critical load of elastomeric
isolators at high shear strain. NCEER Bulletin, 8:1–5, 1994.
[12] I. Buckle, S. Nagarajaiah et K. Ferrell, Stability of elastomeric isolation
bearings : Experimentale study. Journal of structural engineering, 128, no.1:3–11,
2002.
[13] G. Calvi et K. Kawashima, Seismic bridge design and retroﬁt – structural solutions.
Rap. tech., The International Federation for Structural Concrete, 2009.
[14] CAN-CSA, Code Canadien de calcul des ponts routiers CAN/CSA-S6-06. Associa-
tion Canadienne de Normalisation, 2006.
[15] D. Cardone et G. Gesualdi, Temperatures evaluation of the mechanical beha-
vior of elastomeric materials for seismic application at diﬀerent air temperatures.
International journal of mechanical sciences, 64:127–143, 2012.
[16] D. Cardone et G. Perrone, Critical load of slender elastomeric seismic isolators :
An experimental perspective. Enginnering Structures, 40:198–204, 2012.
[17] (CERF), Evaluation ﬁndings for scougal rubber corpooration high damping rubber
bearings. Rap. tech., HITEC 98-11 40373, Civil Engineering Research Foundation,
Washington, DC., 1998a.
161
162 Bibliographie
[18] (CERF), Evaluation ﬁndings for skellerup base isolation elastomeric bearings. Rap.
tech., HITEC 98-11 40376, Civil Engineering Research Foundation, Washington, DC.,
1998b.
[19] (CERF), Evaluation ﬁndings for tekton, inc., steel rubber bearings. Rap. tech., HI-
TEC 98-10 40365, Civil Engineering Research Foundation, Washington, DC., 1998c.
[20] (CERF), Summary of evalutation ﬁndings for test of seismic isolation and energy di-
sipating devices. Rap. tech., Rep. No. 40404, Civil Engineering Research Foundation,
Washington, DC., 1999.
[21] P. Clark, I. Aiken et J. Kelly, Experimental studies of the ultimate behavior of
seismic isolated structures. Rap. tech., UCB/EERC-97/18, Earthquacke Engineering
Research Center, Univ of California, Berkeley, CA., 1997.
[22] P. Combette et I. Ernoult, Physique des polymères : tome II Propriétés. Collection
enseignement des sciences, 2006.
[23] M. Constantinou et G. Warn, Performance of seismic isolation hardware under
service and seismic loading. Rap. tech., MCEER-07-0012, 2007.
[24] J. Eshelby, The force on an elastic singularity. Philosophical Transactions of the
Royal Society of London, 244:87–112l, 1951.
[25] N. Farzad et J. Kelly, Design of seismic isolated structures, from theory to practise.
John Wiley & Sons, 1999.
[26] FEMA, HAZUS-MH MR1. Rap. tech., Federal Emergency Management Agency,
2003.
[27] D. Fenz et M. Constantinou, Behavior of the double concave friction pendulum
bearing. Earthquake engineering and structural dynamics, 35, no.11:1403–1424, 2006.
[28] A. Filiatrault et A. Wanitkorkul, Inﬂuence of passive supplemental damping
systems on structural and nonstructural seismic fragilities of a steel building. Engi-
neering Structures, 30, no.3:675–682, 2008.
[29] K. Fuller, J. Gough et A. Thomas, The eﬀect of low-temperature crystallization
on the mechanical behavior of rubber. Journal of polymer Science, 42:2181–2190,
2003.
[30] O. Gauron, A. Saidou, A. Busson et P. Paultre, Détermination des états li-
mites ultimes des appuis et des isolateurs de ponts dans une approche base sur la
performance sismique. Rap. tech., CRGP-2014/01, Université de Sherbrooke, CRGP,
Sherbrooke, QC., 2014.
[31] S. Gehman, P. Jones, C. S. Wilkinson et D. Woodford, Low temperature
stiﬀening of elastomers. Rubber Chemistry and Technology, 23:770–785, 1950.
[32] A. Gent, Engineering with rubber : how to design rubber components. Hansers
Publishers, Brooklyn, N.Y., 1992.
[33] A. Griffith, The phenomena of rupture and ﬂow in solids. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London, 221:163–198, 1921.
[34] A. Hamdi, Critère de rupture généralisé pour les élastomères vulcanisables et ther-
moplastiques. Thèse de doctorat, Polytech’lille, 2006.
[35] H. Hou et R. Abeyaratne, Cavitation in elastic and elastic-plastic solids. Journal
of the mechanics and physics of solids, 40, no.3:571–592, 1992.
[36] M. Iizuka, Macroscopic model for predicting large-deformation behaviors of lamina-
ted rubber bearings. Engineering Structures, 22:323–334, 2000.
Bibliographie 163
[37] S. Kawabara, Fracture and mechanical behavior of rubber-like polymers under ﬁnite
deformation in biaxial stress ﬁeld. Journal Macromol. Sci. Phys., B8(3-4):605–630,
1973.
[38] J. Kelly, Dynamic and failure characteristics of bridge bearings. Rap. tech.,
UCB/EERC-91/04, Earthquake Engineering Research Center, Univ. of California,
Berkeley, CA., 1991.
[39] J. Kelly et C. Koh, Eﬀects of axial load on elastomeric isolation bearings. Rap.
tech., UCB/EERC-86/12, Department of Civil Engineering, University of California,
Berkeley, CA, 1987.
[40] M. Kikuchi et I. D. Aiken, An analytitical hysteresis model for elastomeric seismic
isolation bearings. Earthquake engineering and structural dynamics, 26:215–231, 1997.
[41] D. Kim, J. Mander et S. Chen, Temperature and strain eﬀect on the seismic
performance of elastomeric and lead-rubber bearings. World congress on joint sealling
and bearing systems for concrete sructures, 1:309–322, 1996.
[42] C. Koh et J. Kelly, A simple mechanical model for elastomeric bearings used in
base isolation. International journal of mechanical science, 30:285–302, 1988.
[43] J. Long, Bearings in Structural Engineering. London : Newnes-Butterworths, 1974.
[44] O. Lopez-Pamies, T. Nakamura et M. Idiart, Cavitation in elastomeric solids :
Ii-onset-of-cavitation surfaces for neo-hookean materials. Journal of the mechanics
and physics of solids, 59:1488–1505, 2011.
[45] J. McMahon, A. Goriely et M. Tabor, Spontaneous cavitation in growing elastic
membranes. Mathematics and mechanics of solids, 15:57–77, 2010.
[46] M. Mooney, A theory of large elastic deformation. Journal of Applied Physics,
11:582–592, 1940.
[47] L. Mullins, Eﬀect of streching on the properties of rubber. The Reaserch Association
of British Rubber Manufacturers, 16:275–289, 1999.
[48] F. Naeim, The Seismic Design Handbook. Springer Science+Business Media, LLC,
2001.
[49] S. Nagarajaiah et K. Ferrell, Stability of elastomeric seismic isolation bearings.
Journal of structural engineering, 125, no.9:946–954, 1999.
[50] R. Nevière, A. Pfiffer et F. Stankiewicz, A strain based design criterion for solid
propellant rocket motor. In Congress OTAN : Symposium on Combat Survivability
of Air, Sea and Land Vehicules, Aalborg, Danmark, 23-26 Septembre 2002.
[51] R. W. Ogden, Large deformation isotropic elasticity - on the correlation of theory
and experiment for incompressible rubberlike solids. Proceedings of the Royal Society
of London, 326:565–584, 1972.
[52] P. Paultre, Dynamique des structures : Application aux ouvrages de génie civil.
Hermes Science, 2005.
[53] A. Payne, The dynamic properties of carbon-black loaded rubber vulcanizates, part
i. Rubber Chemistry and Technology, 36:432–443, 1963.
[54] C. W. Roeder, J. F. Stanton et A. W. Taylor, Performance of elastomeric
bearings. Rap. tech. No. 298, National cooperative highway research program, trans-
portation research board, Washington, D.C., 1987.
[55] A. Saïdou, Etude du comportement en compression-cisaillement d’isolateurs sis-
miques en caoutchouc. Mémoire de Maîtrise., Université de Sherbrooke, 2012.
164 Bibliographie
[56] A. Saidou, O. Gauron, G. Siqueira et P. Paultre, Détermination des états li-
mites des appuis et des isolateurs de ponts dans une approche basée sur la performance
sismique. Rap. tech., CRGP-2013/01 Centre de recherche en génie parasismique et
en dynamique des structures, Université de Sherbrooke., 2013.
[57] J. Sanchez, A. Masroor, G. Mosqueda et K. Ryan, Static and dynamic stability
of elastomeric bearings for seismic protection of structures. Journal of structural
engineering, 139:1149–1159, 2013.
[58] G. Siqueira, Evaluation de la vulnérabilité sismique des ponts routiers au Québec
réhabilités avec l’utilisation d’isolateurs en caoutchouc naturel. Thèse de doctorat,
Université de Sherbrooke, 2013.
[59] R. I. Skinner, W. H. Robinson et G. H. McVerry, Retraction test for service-
service of elastomers at low temperatures. John Wiley & Sons, 1993.
[60] O. Smith, W. Hermonat, H. Haxo et A. Meyer, Retraction test for service of
elastomers at low temperatures. Rubber Chemistry and Technology, 24:684–696, 1951.
[61] G. Spetz, Review of test methods for determination of low-temperature properties
of elastomers. Polymer testing, 9:27–37, 1990.
[62] Takhirov, M. Shakhzod et J. M. Kelly, Numerical study on buckling of elasto-
meric seismic isolation bearings. vol. 2006, p. 2 – 25, St. Louis, MO, United states,
2006.
[63] D. H. Tavares, Evaluation de la vulnérabilité des ponts routiers au Québec à l’aide
des courbes de fragilité. Thèse de doctorat, Université de Sherbrooke - Génie - Génie
civil, 2012.
[64] M. Thomine, Relations viscoélasticité : application aux joints d’étanchéité dans les
roulements à billes. Thèse de doctorat, INSA Lyon, p.11-68, 2004.
[65] Y. Traissac, Comportement en grandes deformations d’un propergol solide. Appli-
cation au dimensionnement mécanique sous pression du tir d’un chargement. Thèse
de doctorat, Université de Bordeaux I, 1995.
[66] L. R. G. Treolar, The physics of rubber elasticity. Oxford University Press, 1975.
[67] A. Vandenbroucke, Etude du comportement mécanique pour diﬀérentes tempéra-
tures d’un élastomère : caractérisations expérimentale et numérique. Thèse de doc-
torat, Université de Bretagne Sud, 2010.
[68] V. Vemuru, S. Nagarajaiah, A. Masroor et G. Mosqueda, Dynamic lateral
stability of elastomeric seismic isolation bearings. Journal of structural engineering,
2014.
[69] G. P. Warn, A study of the coupled horizontal-vertical behavior of elastomeric and
lead-rubber seismic isolation bearings. Rap. tech., MCEER, 2006.
[70] J. Weisman et G. Warm, Stability of elastomeric and lead-rubber seismic isolation
bearings. Journal of structural engineering, p. 215–223, 2012.
[71] A. Yakut, Performance of elastomeric bridge bearings at low temperatures. Thèse
de doctorat, University of Texas at Austin, 2000.
[72] A. Yakut et J. A. Yura, Evaluation of elastomeric bearing performance at low
temperatures. Journal of structural engineering, 128, no.8:995–1002, 2002.
[73] A. Yakut et J. A. Yura, Evaluation of low-temperature test methods for elastomeric
bridge bearings. Journal of bridge engineering, 7, no.1:50–56, 2002.
[74] A. Yakut et J. A. Yura, Pabearings inﬂuencing performance of elastomeric bearings
at low temperatures. Journal of structural engineering, 128, no.8:986–994, 2002.
Bibliographie 165
[75] O. Yeoh, Some forms of the strain energy function for rubber. Rubber chemistry
and technology, 66:754–771, 1993.
[76] J. A. Yura, A. Kumar, A. Yakut, C. Topkaya, E. Becker et J. Collingwood,
Elastomeric bridge bearings : Recommended test methods. Rap. tech., National
cooperative highway research program, transportation research board, 2001.
